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Em pequenas ilhas o aproveitamento das fontes renováveis constituem uma 
forte alternativa aos sistemas de produção atuais, podendo-se, com algumas 
estratégias de produção híbrida, com investimentos aceitáveis no médio prazo, 
conseguir suprir as necessidades de energia num determinado local. Esta 
dissertação incide numa revisão bibliográfica de energias, sistemas de 
armazenamento, e sistemas produtores passíveis de ser aplicados de forma 
alternativa aos atuais sistemas de produção energética utilizados em 
pequenos locais remotos. Nesta dissertação é proposto um sistema híbrido, 
eólico-fotovoltaico, com e sem armazenamento, para a Aldeia da Cuada 
situada na ilha das Flores, tendo por  base os seus consumos energéticos 
diários. Assim, no estudo apresenta-se o dimensionamento do sistema, bem 
como a análise económica para diferentes configurações propostas do mesmo. 
O dimensionamento do sistema proposto foi levado a efeito analiticamente e 




























Renewable energy, energy production, energy storage, hybrid systems. 
abstract 
 
In small islands, the use of renewable sources is a strong alternative to current 
production systems. With some hybrid production strategies just as acceptable 
investments in the medium term can be used to supply the energy needs in a 
certain place. This dissertation focuses on a bibliographical review of energy 
sources, storage systems, and production systems that can be applied in an 
alternative way to current energy production systems used in small remote 
locations. In this dissertation a hybrid wind-photovoltaic system, with and 
without storage, is proposed for the Aldeia da Cuada located on the island of 
Flores, based on its daily energy consumption. In this way, the study presents 
the design of the system, as well as the economic analysis for different 
configurations. The design of the proposed system was carried out analytically 
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Apv  Área do painel fotovoltaico (m
2) 
CA  Corrente Alternada 
CC  Corrente Contínua 
CIEG Custos de Interesse Económico Geral  
CUR  Comercializador de último recurso  
DGEG  Direção Geral de Energia e Geologia 
DL  Decreto-Lei 
EL  Energia diária consumida (kWh) 
Gir  Irradiação solar global (W/m
2) 
Gt  Radiação solar no plano inclinado (W/m
2) 
H  Altura que se pretende estimar a velocidade do vento (m) 
Href  Altura em que foi feito as medições do vento (m/s) 
Noct  Temperatura normal de funcionamento, fornecida pelo fabricante dos 
painéis (°C) 
Pr  Potência nominal do aerogerador (W) 
PSH  Pico de horas de sol (horas) 
RESP  Rede elétrica de serviço público  
RPM  Rotações por minuto 
Sf  Fator de segurança 
Ta  Temperatura ambiente (°C) 
Tc  Temperatura de operação do painel (°C) 
TIR Taxa interna de rentabilidade 
Tref  Temperatura de referência, igual a 25 °C 
UP  Unidade de Produção 
UPAC  Unidade de Produção para Autoconsumo 
UPP  Unidade de Pequena Produção 
V  Velocidade do vento (m/s) 
VAL Valor atual líquido 
Vc  Velocidade cut-in do aerogerador (m/s) 
Vf  Velocidade cut-off do aerogerador (m/s) 
Vr  Velocidade do vento que determina a produção nominal do aerogerador                                                  
(m/s) 
Vref  Velocidade do vento à altura de referência (medição) (m/s) 
ρ  Densidade do ar, (1,29 kg/m3) 
β  Coeficiente de variação com a temperatura (%) 
α  Coeficiente de rugosidade 
ηinv  Eficiência do inversor (%) 
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ηpv  Eficiência do painel fotovoltaico(%) 
ηr        Eficiência dos painéis nas condições de referência (%) 
ηs        Eficiência do sistema (%) 









Capítulo I – Introdução 
1.1 – Motivação 
Em muitas partes do mundo há uma extrema dificuldade em construir linhas de 
distribuição de energia para posterior ligação à rede elétrica do local, acabando também 
por ser dispendioso, devido a um baixo nível de densidade populacional [1]. 
A produção de energia nestes locais é feita principalmente a partir de geradores a 
diesel, que é considerada a alternativa mais económica e fiável. Contudo, esta solução, 
nem sempre é a mais rentável e induz várias complicações tanto a nível ambiental, como 
para quem a utiliza: ao  nível de transporte de combustível, complexa manutenção e 
também dependência energética. Além das zonas mencionadas anteriormente, em que 
há dificuldade em obter energia proveniente de uma rede central, existem lugares onde 
há linhas de distribuição estáveis, mas que têm potencial para se conseguir uma produção 
de energia autónoma, utilizando os recursos disponíveis localmente e livremente [2].  
Face a esses cenários, as fontes renováveis como o sol e o vento, demonstram ser 
cada vez mais uma solução eficiente para a produção de energia elétrica e redução dos 
altos custos dos combustíveis e energia. Contudo, apesar das várias vantagens dos 
recursos alternativos, um sistema autónomo alimentado por um só recurso tem a 
dificuldade de fornecer uma carga contínua devido à sua natureza, já que este tipo de 
fontes depende fortemente das condições climáticas. Face a esses problemas os sistemas 
híbridos demonstram ser uma boa alternativa, uma vez que estes têm menores custos 
associados e maior confiabilidade, podendo trazer diversas vantagens ao serem utilizados 
[3]. 
As ilhas dos Açores, por exemplo, possuem vastos locais geograficamente isolados 
das comunidades e que são excelentes para o estudo da implementação de sistemas 
alternativos de energia. Os Açores situam-se numa zona do Atlântico Norte, e são 
compostos por nove ilhas divididas em três grupos, oriental, central e ocidental, neste 
último está presente a ilha das Flores, ilha onde está localizado a zona estudada nesta 
dissertação, a Aldeia da Cuada.  
Sob a classificação climática de Köppen-Geiger, a ilha das Flores está abrangida por 
um clima temperado quente fazendo fronteira com um clima oceânico. O clima da ilha é 
fortemente influenciado pela circulação zonal de oeste, pelas massas de ar húmido e 
corrente quente do Golfo, o que origina um clima húmido e uma pequena escala de 
temperaturas. Os invernos são algo ventosos e chuvosos e os verões são suaves com 
temperaturas médias de cerca de 22 °C. Ao longo de todo o ano, as temperaturas 
raramente excedem os 30 °C ou baixam os 5 °C e a sua precipitação é significativa ao 
longo do ano, embora nos meses de verão esta decresça substancialmente [4]. 
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Esta ilha apresenta um potencial elevado a nível eólico e também hídrico, já tendo 
conseguindo a produção de energia elétrica 100% renovável durante alguns períodos de 
tempo [5]. 
Já no que diz respeito à zona escolhida, Aldeia da Cuada, é um pequeno aldeamento 
turístico com cerca de 17 820 m2, muito requisitado e conhecido a nível internacional. 
Este encontra-se situado no lado oeste da ilha localizado ligeiramente abaixo da freguesia 
da Fajã Grande, numa zona isolada dos locais habitáveis da ilha. A aldeia não apresenta 
grandes consumos elétricos e apesar de estar ligada à rede elétrica da ilha, ostenta de um 
grande potencial renovável a explorar na zona. 
  Procura-se então dimensionar um sistema, que passará por um sistema híbrido, que 
seja capaz de conseguir uma produção autónoma ou que cubra a maioria das 
necessidades da aldeia, reduzindo assim a utilização de combustíveis fósseis, bem como, 
uma poupança a nível financeiro.  
1.2 – Objetivos 
Nesta dissertação pretende-se avaliar a viabilidade técnico-económica da instalação 
de um mix energético baseado em fontes renováveis, num aldeamento turístico isolado, 
situado na ilha das Flores, mais concretamente na Aldeia da Cuada.  
Para o efeito, serão levantadas as necessidades energéticas do local e respetivos 
padrões de consumo e proceder-se-á à caracterização climática do local recorrendo a 
estações meteorológicas locais, de modo a completar a informação constante na base de 
dados climáticas existentes. De modo a perceber o sistema mais adequado, ao caso de 
estudo em análise, recorrer-se-á ao uso de ferramentas computacionais comerciais de 
apoio à modelação de projeto de energias limpas. 
1.3 – Estrutura da Dissertação 
Além da introdução, este trabalho encontra-se dividido em mais seis capítulos.  
O capítulo II é dedicado à revisão do estado de arte das questões relacionados com 
a dissertação, como por exemplo os métodos atuais de produção de energia em locais 
remotos, tipos de tecnologias disponíveis para o armazenamento de energia, bem como, 
os modelos ou softwares mais utilizados para o dimensionamento deste tipo de sistemas.  
No capítulo III, é descrito o caso de estudo, assim como os seus consumos de 
energia, padrões de utilização. 
No capítulo IV é definido o tipo de tecnologias a utilizar para a produção de energia 
elétrica, o tipo de armazenamento a utilizar quando necessário e uma explicação acerca 
do funcionamento de todo o sistema e de todas as opções tidas em conta, assim como os 
resultados obtidos para cada uma das tecnologias.  
No capítulo V é efetuada a análise de viabilidade económica do projeto e 
apresentados os resultados obtidos da mesma.  
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É realizada a comparação dos resultados obtidos através do método analítico, com 
a utilização de um software no capítulo VI. 








Capítulo II – Revisão do Estado de Arte 
2.1 – Sustentabilidade Energética 
Diaz-Balteiro et al. (2016) [6] afirmam que o conceito de sustentabilidade nasceu no 
século XVII com inicial aplicação nas questões relacionados com a gestão florestal. 
Contudo nas últimas décadas a sua aplicação têm-se universalizado em áreas diversas 
como a energia, ambiente, agricultura entre outros e é tido em conta a nível global, 
nacional e local como um objetivo político. 
A procura de energia tem sofrido um crescimento cada vez mais significativo na 
nossa sociedade, para que se possa assim garantir uma maior e melhor qualidade de vida 
e permitir também realizar outras questões da economia. A dependência da tecnologia, o 
aumento da qualidade de vida nos países desenvolvidos e o aumento contínuo da 
população em países em desenvolvimento são algumas das razões que contribuem para o 
crescimento dessa procura [7]. 
Para que se consiga suprir a excessiva procura de energia ocorre um aumento 
substancial do consumo dos combustíveis fósseis, o que depois suscita no esgotamento 
do ozono, mudanças climáticas, problemas ambientas e também de saúde pública. 
Segundo Schell et al. (2015) [7], em 2014 foi declarado pela primeira vez no relatório do 
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), que a produção de energia com um 
baixo consumo de carbono é uma "medida-chave" na alteração climática bem como, na 
maioria de outros problemas associados. 
A adoção da sustentabilidade energética é, portanto, uma excelente solução para 
que se consiga reduzir essas ameaças ambientais e assim obter uma maior preservação 
do planeta terra. Essa sustentabilidade pode ser feita a partir da introdução de 
tecnologias sustentáveis e livres de poluentes, como é o caso das tecnologias de energia 
renovável, no entanto para que seja classificada como uma fonte de energia sustentável, 
esta deve ter os aspetos sociais, económicos e ambientais definidos. Nos últimos anos 
tem existido uma maior procura, para que sejam desenvolvidas várias medidas para 
incentivar ao investimento nas energias renováveis, com vários governos a definirem 
algumas metas, como por exemplo exigirem que uma certa percentagem da produção de 
energia elétrica seja derivada de fontes de energia renovável. Com o aproveitamento dos 
recursos renováveis há a facilidade em fornecer uma energia sem poluentes atmosféricos 
e gases de efeito estufa, tornando-se assim uma alternativa fiável, acessível e 
ambientalmente sustentável para satisfazer necessidades energéticas e de pequena 
escala [8]. 
2.2 – Energia Renovável 
A energia e a sua respetiva conversão são fundamentais para seja possível haver 
vida no mundo, através da conversão de energia é possível obter uma produção de 
energia elétrica que possa ser utilizável e confiável. A energia elétrica pode ser derivada a 
20 
 
partir de fontes não renováveis e renováveis sendo que nos dias de hoje a utilização de 
fontes não renováveis como petróleo, gás natural e carvão ainda apresentam uma taxa de 
utilização muito elevada. Este é um cenário que nos últimos anos se tem vindo a tentar 
modificar, ainda que algo longe de se conseguir [9].  
Define-se por energia renovável, aquela que provém de recursos naturais e que se 
renovam constantemente, de um modo sustentável, mesmo depois de utilizadas, como 
são exemplo a solar, a hídrica e eólica. Hossain et al. (2016) [9] consideram que esta 
energia é uma solução adequada para ilhas e áreas remotas, em que seja impossível ou 
dispendioso conectar-se com a rede principal. Apesar de serem excelentes alternativas 
aos combustíveis fósseis deparam-se com alguns problemas como é o caso do seu 
elevado investimento e disponibilidade, nem sempre estando disponível quando 
necessário. A maioria dessas sofrem grandes oscilações e não são fiáveis para uma 
produção de eletricidade continuamente durante 24 horas.  
Ao contrário das fontes convencionais de energia elétrica, para os recursos 
alternativos de energia não é possível o controlo da potência de saída, o que faz com que 
seja necessário a realização de estudos do potencial renovável disponível, com base em 
dados diários e sazonais locais [9].  
As energias renováveis têm um grande contributo para o desenvolvimento 
sustentável e económico do planeta. Estas possuem vantagens como:  
-ser um recurso abundante, sem a possibilidade de se esgotar aumentando assim a 
segurança energética.  
-redução da emissão de gases com efeito de estufa.   
-aumentar o número de emprego tanto a nível local como regional [10]. 
2.3 – Panorama Atual da Utilização da Energia Renovável em Portugal Continental e 
Açores  
2.3.1 – Portugal Continental 
O ano de 2016 foi um ano de extrema importância na utilização das fontes de 
energia renovável para um abastecimento das exigências energéticas a nível nacional. A 
produção a partir de fontes renováveis no ano decorrido representou uma percentagem 
de cerca de 64%, 32 283 GWh, de toda a energia elétrica consumida em Portugal 
Continental, cerca de 50 790 GWh, em que em aproximadamente 60 dias de forma 
intermitente foram capazes de só por si, abastecer o consumo elétrico nacional [11]. 
Através do gráfico 1 é possível observar que os recursos renováveis em Portugal 
Continental representaram 58% da produção de energia elétrica, onde a energia hídrica 
foi aquela que mais eletricidade gerou, cerca de 30%, por outro lado a tecnologia solar foi 
aquela que menos eletricidade gerou, pouco mais de 1%, apesar do grande potencial que 
esta fonte apresenta no território português. Já os combustíveis fósseis representaram 
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42% do mix energético nacional, 34% com origem a partir de centrais convencionais e 
cerca de 8% pela cogeração. 
 
Gráfico 1 - Repartição das fontes de produção de eletricidade em Portugal Continental para o ano de 2016 
(Adaptado de APREN 2016 [11]). 
2.3.2 – Açores 
 No arquipélago dos Açores o setor energético é maioritariamente dominado pela 
utilização dos combustíveis fósseis. Na região, a produção total de eletricidade 
ultrapassou os 800 GWh, sendo gastos cerca de 735 GWh dessa produção, destacando-se 
o setor do comércio/serviços e o setor doméstico como maiores consumidores [12]. 
De toda a eletricidade produzida, 33% foram provenientes de tecnologias 
renováveis, do qual a maior porção, 19%, foram oriundos energia geotérmica, já o recurso 
hídrico e os resíduos foram aqueles que menos contribuiriam com 4% e 1% 
respetivamente. Quanto os restantes 67% foram resultantes da produção a partir dos 
combustíveis fósseis, dividindo-se entre produção a fuel e a produção a gasóleo como é 
possível constatar no gráfico seguinte.  
 
Gráfico 2 - Repartição das fontes de produção de eletricidade no arquipélago dos Açores para o ano de 
2016 (Adaptado de APREN 2016 [13]). 
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2.4 – Produção de Energia em Locais Remotos 
Em ilhas e outros locais com maior isolamento, existem maiores dificuldades em 
conseguir uma energia que seja sustentável, facilmente acessível e confiável. Devido ao 
seu isolamento geográfico, o cenário da maioria deste tipo de locais, é que o combustível 
importado (derivados de petróleo e gás) ainda seja a principal fonte de energia para a 
produção de eletricidade e aquecimento, suscitando assim altos custos de operação e 
manutenção, em comparação com outros sistemas interligados [14]. 
Para Neves et al. (2016) [15], um sistema de produção isolada deve ter mais que 
uma fonte produtora de energia (sistema híbrido), para que haja uma maior segurança 
para suprimir todas a necessidades energéticas. As principais energias escolhidas para 
sistemas de microprodução são essencialmente a eólica, solar e o gerador a diesel com o 
propósito de auxílio ao sistema, no entanto para a escolha do sistema é preciso ter em 
conta quais os recursos disponíveis no local em estudo. A utilização destes sistemas 
híbridos apresenta custos de operação mais apelativos e uma produção extremamente 
eficiente, como também, a redução da poluição ambiental.  
Fulzele et al. (2016) [16] e Dawoud et al. (2015) [17], dimensionaram dois sistemas 
híbridos eólico-fotovoltaico para uma área rural na Índia e Egipto respetivamente, onde o 
recurso à rede elétrica central era difícil e pouco viável. O sistema proposto em ambos os 
casos consistia em geradores fotovoltaicos, geradores eólicos, um sistema de 
armazenamento composto por baterias e inversores CC / CC e CA/ CC. Na Índia, o local 
em estudo tinha um consumo anual médio de energia de 731kWh/dia, com uma carga 
máxima de 137 kW, já na localidade no Egipto o consumo médio foi de 1 338,61 kWh/dia, 
com um pico máximo diário de 83,39 kW. Os dados da disponibilidade solar e eólica, em 
ambos os casos, foram obtidos através da Atmospheric Science Data Center [18], com 
registo de uma radiação média anual de 5,312 kWh/m2/dia e velocidade do vento de 3,22 
m/s para a localidade rural na Índia. Pode-se ver a representação de um sistema híbrido 




Figura 1 – Configuração de um sistema híbrido eólico-fotovoltaico (Adaptado de Notton et al. (2011) [19]). 
A configuração proposta foi simulada através do software HOMER. Kassem et al. 
(2015) [20] afirmam que este é uma das ferramentas mais utilizadas para 
dimensionamento e otimização de sistemas híbridos. Após a simulação são fornecidas 
todas as soluções possíveis, bem todos os custos associados. 
Os resultados da simulação do sistema apresentado para a Índia demonstraram que 
um sistema composto por geradores eólicos, solares, inversores e um banco de baterias, 
revelava-se uma solução económica e viável para o lugar proposto. Foi constatado 
também que para a projeção de um sistema híbrido em lugares em desenvolvimento com 
o objetivo de eletrificação rural, o fator da viabilidade económica tem que ser a principal 
prioridade e só depois a viabilidade técnica, visto que, os utilizadores nem sempre têm 
condições para suportar os altos custos da energia que daí advém. 
Nurunnabi et al. (2015) [21], dimensionaram um sistema semelhante. Foi usado 
uma vez mais o HOMER para a simulação e o mix energético eólico-fotovoltaico. O 
sistema, ao contrário dos anteriores, tinha a particularidade de ser conectado à rede, 
reduzindo assim os custos com o armazenamento da energia produzida em excesso, já 
que esta era enviada para a rede elétrica local. Neste estudo constatou-se que o sistema 
híbrido conectado à rede era mais eficiente e económico, ao invés, de um sistema híbrido 
tradicional (eólico-fotovoltaico-baterias) para a mesma carga.  
Já Rafeed et al. (2016) [22], evidenciaram outro tipo de sistema que é composto por 
painéis fotovoltaicos e uma instalação de biomassa, conectado com um banco de baterias 
para que fosse possível armazenar o excedente de energia produzido. Para qualquer falha 
que pudesse ocorrer na disponibilidade dos recursos utilizados, o sistema era auxiliado 
por um gerador a diesel. O sistema tinha a finalidade de cobrir uma área rural em 
Bangladesh, com um consumo médio de energia de 680,33 kWh/dia e pico máximo de 
98,78kW e para a otimização do mesmo foram utilizados dois softwares, o HOMER e o 
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RETScreen. Os dados climáticos da radiação solar foram obtidos através do software 
RETScreen e a disponibilidade da biomassa foi calculada através da contagem dos 
recursos no local, dividindo-os em gado, aves e bio resíduos. O resultado da análise 
financeira do projeto foi conseguido através do RETScreen, que segundo Rafeed et al. 
(2016) [18], é uma ferramenta muito válida para este tipo de análises. Já a otimização do 
sistema foi conseguida recorrendo ao HOMER, apurando que a opção híbrida pode ser a 
chave para atenuar a dependência dos recursos convencionais, para a produção de 
energia elétrica no local em estudo, bem como em outros locais com semelhantes 
princípios. 
Os casos de estudo apresentados anteriormente estão devidamente resumidos na 
tabela 1. 
Tabela 1- Resumo dos diferentes casos de estudo enunciados no estado de arte. 
Como é possível constatar anteriormente, quando se trata da utilização de 
combustíveis alternativos, para a produção de energia elétrica em locais remotos, 
recorre-se maioritariamente aos sistemas híbridos de energia. Estes são considerados as 
alternativas mais limpas e confiáveis, para a substituição de sistemas de produção 
alimentados a combustíveis fósseis, dos quais, para este tipo de casos os geradores a 
diesel são os mais comuns. Os sistemas comumente mais utilizados são a conjunção de 
geradores eólicos e fotovoltaicos, podendo ou não conter um método de 
armazenamento, consoante se o sistema estará ligado ou não a uma rede elétrica local.  
Há uma série de softwares disponíveis para uma combinação ótima de diferentes 
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de acordo com Nagaraj R. (2012) [23], o HOMER e RETScreen são considerados as 
ferramentas mais utilizadas. A maioria destes softwares além do estudo energético, 
permitem também a realização da análise financeira do projeto. 
2.5 – Tecnologias de Produção de Energia 
Os tipos de tecnologias mais usuais em sistemas para produção de energia em 
zonas isoladas ou com a finalidade de autoconsumo, são sobretudo a tecnologia 
fotovoltaica e a tecnologia eólica. Esses sistemas podem ser dimensionados por recurso a 
uma única tecnologia ou a um mix energético (sistema híbrido), de forma a possibilitar 
uma produção mais eficiente e contínua [24]. 
2.5.1 – Energia Solar 
O sol é uma fonte renovável abundante na terra, este emite energia a uma taxa de 
3,8x1023 kW/s, atingindo a terra com uma radiação anual próxima dos 3 400 000 EJ. Em 
ilhas em torno da região equatorial, a radiação solar atinge frequentemente valores 
superiores a 4,5 kWh/m2/dia. O sol é considerado também uma fonte não poluente 
contribuindo para a redução das emissões de gases na atmosfera. A energia solar pode 
ser utilizada através de duas formas distintas: pode ter a finalidade de produção de 
energia elétrica, energia solar fotovoltaica, ou de aquecimento, energia solar térmica. 
Entre os anos 1990 e 2013 a utilização da energia solar térmica e fotovoltaica cresceram a 
uma taxa de 11,6% e 45,5% respetivamente, o que demonstra o grande aumento da 
utilização deste recurso renovável [24].  
2.5.1.1 – Energia Solar Fotovoltaica 
Segundo Lacerda S. et al. (2016) [25], o efeito fotovoltaico que se destina à 
produção de energia elétrica a partir de energia solar, foi descoberto por volta do ano de 
1839. Entre o ano de 1940 até meados dos anos 70 a energia fotovoltaica foi 
desenvolvida essencialmente para o setor espacial e para satélites, já após os anos 70 e 
com a crise do petróleo, a energia fotovoltaica começou a ter uma maior utilização em 
aplicações terrestres. 
Nagaraj R. (2012) [23] afirma que a célula fotovoltaica é formada por duas ou mais 
camadas de um material, normalmente o silício semicondutor, devido a ter a 
característica de ser um bom condutor de eletricidade. Quando este silício é exposto à luz 
solar, são originadas cargas elétricas que podem ser conduzidas para fora do metal 
através de corrente contínua (CC). A potência elétrica quando é gerada por uma única 
célula fotovoltaica é pequena, então o painel fotovoltaico é formado por várias células, 
que geralmente são cobertas por um vidro. Essas células são por norma, revestidas com 
material antirreflexo, a fim de limitar a reflexão da luz na sua superfície e absorver a 
máxima radiação possível. A quantidade de luz absorvida por uma célula solar determina 
a quantidade de energia elétrica que ela originará. 
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O painel fotovoltaico é considerado o principal elemento de um sistema 
fotovoltaico, que pode ser composto por apenas um ou mais painéis. Estes sistemas não 
requerem uma grande manutenção e têm um longo período de vida, operando de forma 
silenciosa e sem emissões de gases com efeito de estufa [25]. 
A maioria dos painéis fotovoltaicos é constituída por silício, esta é a tecnologia mais 
comum e estudada, representando cerca de 80% do respetivo mercado devido ao seu 
menor custo e maior eficiência. Na figura 2, podem-se verificar os principais tipos de 
células solares, as de silício monocristalino, de silício policristalino e de silício amorfo [25].  
As células monocristalinas representam a primeira geração e são aquelas que 
apresentam um rendimento mais elevado, entre os 16% e os 22%, as células 
policristalinas têm um custo de produção inferior por necessitarem de menos energia no 
seu fabrico, contudo, apresentam um rendimento elétrico, entre 14% e 18%. Por último, 
as células de silício amorfo são aquelas que apresentam custo de produção mais baixo e 
consequentemente um menor rendimento também, entre os 11% e os 15% [25]. 
As reduções dos custos das tecnologias fotovoltaicas são frequentes, mas existe 
ainda capacidade para se conseguirem atingir preços mais baixos, principalmente através 
das reduções da espessura das células solares, o que leva também ao aumento da 
eficiência do painel. O possível aumento da eficiência em cerca de apenas 1% leva a uma 











Figura 2 -Tipos de células fotovoltaicas (Adaptado de 24Hour Solar Store [26]) 
2.5.1.2 – Potência do painel fotovoltaico e estimativa da produção anual de 
energia 
Na literatura existem diversos modelos que permitem estimar a potência máxima 
produzida por um determinado painel fotovoltaico. Smaoui M. et al (2014) [27] e 
Kaabeche A. et al. (2011) [28] utilizaram dois modelos simplificados que são dados por: 
 




                                                                 (2) 
Em que: 
ηpv - É a eficiência do painel fotovoltaico (%); 
Apv -É a área do painel fotovoltaico (m
2); 
Gir - Irradiação solar global (W/m
2); 
Gt – É a radiação solar no plano inclinado (W/m
2). 
A eficiência do painel fotovoltaico é expressa da seguinte forma: 
 
                                    (3) 
 
Sendo: 
ηref – A eficiência do painel nas condições de referência (%); 
KT – Fator de correção de temperatura; 
E o fator de correção de temperatura é calculado através da equação: 
 
                                                                     (4) 
Em que: 
β - Coeficiente de variação com a temperatura, 0,3% -0,6% por °C; 
Tc - Temperatura de operação do painel (°C); 
Tref  - Temperatura de referência, igual a 25 °C. 
A temperatura de operação do painel fotovoltaico pode ser obtida por: 
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Onde: 
Ta -Temperatura ambiente (°C); 
Noct - Temperatura normal de funcionamento, fornecida pelo fabricante dos painéis (°C). 
Khatib T. et al (2013) [29], demonstraram outro tipo de modelo matemático que 
permite a estimativa da potência produzida pelo painel fotovoltaico, que é dado pela 
seguinte equação: 
      
  
           




EL - É a energia diária consumida (kWh); 
ηs - É a eficiência do sistema (%); 
ηinv - É a eficiência do inversor (%); 
PSH - É o pico de horas de sol (horas); 
Sf - É o fator de segurança. 
Sendo que, o pico de horas de sol pode ser calculado por: 
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 Após saber a potência máxima do painel em função da radiação e da temperatura 
do mesmo, é importante estimar a energia que este é capaz de produzir, já que é este 
parâmetro que se tem de ter em conta para proceder ao dimensionamento do sistema, 
de acordo com as necessidades energéticas do local onde o mesmo será implantado. 
 Para isto pode-se aplicar uma sequência de equações que, segundo Carneiro (2009) 
[30], permite estimar a energia idealmente produzida durante um dia pelo painel 
fotovoltaico, sendo ela dada por: 
 
      
                                                                  (8) 
Em que: 
t - Corresponde ao intervalo de tempo considerado;
 
Pmax - Potência máxima do painel em função da temperatura e da radiação solar incidente 
(W).
 
 A equação 8 pode ser reajustada tendo em conta o fator de correção de 
temperatura (KT Eq. 4) e também da radiação global incidente em Wh/m2/dia, que ao 
dividir pelo valor da radiação solar nas condições de referência (1000 W/m2) permite 
obter o número de horas de pico de sol, como demonstrado anteriormente na equação 7, 
ficando-se com: 
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A equação obtida é válida se não se considerarem as perdas do sistema, já que este 
também é constituído por outros componentes, como é o caso de equipamentos de 
regulação, cablagens entre outros. Com isto, há a necessidade de inserir na equação um 
fator que considere as perdas do sistema para que seja possível ter uma aproximação da 
energia realmente produzida pelo painel fotovoltaico. Esse fator é dado por: 
 
                   (10) 
Onde: 
ηinv – Rendimento do inversor (%); 
Fc – Perda de energia através das cablagens, aproximadamente 3%. 
Posto isto, a energia real produzida para um dia pelo gerador fotovoltaico é 
calculada de acordo com a seguinte expressão:  
 
     
                       (11) 
 
Para estimar a energia média anual produzida pelo painel, que será a energia a ter 
em conta para o decorrer deste caso de estudo, pode então aplicar-se a seguinte 
equação: 
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Em que: 
n – corresponde ao número de dias de cada mês. 
2.5.2 – Energia Eólica 
O vento é provocado indiretamente pela energia solar devido às diferenças de 
pressão que são originadas pelo aquecimento dissemelhante da superfície da terra. 
Através da transformação da sua energia em energia útil obtém-se a energia eólica. A 
energia eólica já é utilizada desde há muito tempo, principalmente para propósitos de 
rega e moagem e a partir do século XX em sistemas de produção de energia, tanto em 
pequena escala como em grande escala [31]. 
No que diz respeito à produção de energia elétrica, são utilizados aerogeradores. 
dispositivos que permitem converter a energia cinética do vento em energia mecânica a 
partir de um eixo de rotação. Os aerogeradores podem ser de duas formas consoante a 
posição do seu eixo de rotação, aerogerador de eixo vertical e aerogerador de eixo 
horizontal, sendo os seus principais componentes as pás, um rotor, uma torre, uma caixa 
de velocidades e um gerador, como é possível observar na figura 3 [32] [33].  
Um rotor é constituído vulgarmente por três grandes pás, sendo estes os 
universalmente mais utilizados, no entanto apesar de menos comuns encontram-se 
também os alguns de duas pás,. A torre é usada com o objetivo de colocar o rotor a 
grandes altitudes, uma vez que a velocidade, a qualidade (há menos turbulência e 
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agitação) e a disponibilidade de vento aumentam quanto maior for a altura. As caixas de 
velocidades têm a função de aumentar a velocidade de funcionamento do rotor, já que os 
mesmos têm que atingir velocidades entre as 1000 e as 3000 rpm (rotações por minuto) 
para que seja possível a produção de energia elétrica por parte do gerador. Por último, o 
gerador é o mecanismo que faz a conversão da energia mecânica para energia elétrica. 
Após a produção de energia elétrica, é necessário convertê-la através de um inversor para 
a frequência e tensão corretas para ser possível alimentar a rede de energia em 50 ou 60 
Hertz [33].  
Um dos maiores problemas associados a este recurso é que a intensidade do vento 
é muito inconstante, por isso é necessário avaliar as frequências de velocidades do vento 
nos potenciais locais a instalar um sistema de produção de energia eólica, para que se 













Figura 3- Principais componentes de um aerogerador (Adaptado de Alternative Energy Tutorial [34]). 
2.5.2.1 – Potência do gerador eólico e estimativa da produção anual de energia 
 É importante aproximar o funcionamento do aerogerador a modelos matemáticos, 
de forma a conseguir uma aproximação da potência que é gerada por um aerogerador, 
existindo vários propostos na literatura. Um dos modelos foi proposto por Smaoui M. et 
al (2014) [27] e Kaabeche A. et al. (2011) [28] que é expresso por: 
 
     
    
       
  
   
    
  
             
                                                     
                                                            





Pr - Potência nominal do aerogerador (W); 
V - Velocidade do vento (m/s); 
Vc - Velocidade cut-in do aerogerador (m/s); 
Vr - Velocidade do vento que determina a produção nominal do aerogerador (m/s); 
Vf - Velocidade cut-off do aerogerador (m/s). 
 É possível fazer um ajuste ao perfil do vento consoante a altura, já que os 
aerogeradores podem ser instalados a alturas diferentes, para tal é utilizada a seguinte 
equação: 
        
 
    
 
 
  (14) 
  
 Outro modelo matemático que permite avaliar a energia produzida por um 
aerogerador foi sugerido por Yasar, D. (2012) [32], que apresenta a seguinte expressão: 
 
                                          
  
 
               
  
 
    
    
 
     (15)  
Em que: 
ηwind – É o rendimento do aerogerador (%); 
V – É a velocidade do vento (m/s); 
ρ – É a densidade do ar (1,29 kg/m3); 
D – Diâmetro das hélices (m). 
 Após se estimar a potência máxima que qualquer aerogerador consegue alcançar, 
pode-se então aproximar a sua energia máxima produzida. Para isto, é preciso abordar 
uma das distribuições probabilísticas mais utilizadas para descrever o perfil de ventos de 
um determinado local, a distribuição de Weibull [31]. Esta permite estimar, a frequência 
de ocorrência de qualquer velocidade de vento e é dada por: 
 







   





                                        (16) 
Sendo: 
ū – É a velocidade média de vento (m/s); 
k – É um parâmetro de forma; 
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c – É um parâmetro de escala. 
 
O parâmetro de forma é dado por [33]: 
 




      
  (17) 
 
Em que: 
σ – É o desvio padrão das velocidades médias consideradas. 
O parâmetro de escala é obtido de acordo com a seguinte equação [33]: 
  




  (18) 
 
 Após conhecida a distribuição de Weibull, a energia elétrica que o aerogerador é 
capaz de produzir anualmente é obtida através da multiplicação da densidade de 
probabilidade ocorrida para cada velocidade do vento e a potência obtida para essa 
mesma velocidade [31]. A equação que permite efetuar o cálculo acima mencionado 
pode ser escrita como: 
               
    
  
   (19) 
 
Onde: 
fr – É a frequência relativa de ocorrência da velocidade média do vento (h); 
Pw – É a potência máxima do gerador eólico a cada velocidade média do vento (W). 
A frequência relativa de ocorrência da velocidade média do vento é calculada tendo em 
conta o número de horas de um ano, através de: 
 
                                                                    (20) 
 
2.5.3 – Sistemas Híbridos 
A produção de energia elétrica contínua e economicamente fidedigna durante um 
tempo ilimitado, a partir de uma única fonte renovável traduz-se complicada, devido à 
sua sazonalidade, variabilidade, periocidade entre outros aspetos. Um sistema híbrido 
pode ser então uma opção válida para que se consiga fornecer uma energia elétrica com 
maior qualidade, fiabilidade e estabilidade [24]. 
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Segundo Neves D. et al. (2014) [35], um sistema híbrido de energia renovável é uma 
alternativa segura para a produção de eletricidade para ilhas, aldeias remotas e outros 
sítios isolados, no qual a produção de eletricidade a partir de fontes renováveis pode 
exceder os 50% da produção total. Mas a conceção de tal sistema é uma tarefa muito 
difícil, pois a assimilação das várias fontes renováveis bem como o seu respetivo controlo, 
armazenamento e cargas tornam-se difíceis de conjugar [36]. 
Em locais com isolamento geográfico, como as ilhas, um sistema híbrido eólico-
fotovoltaico é das melhores soluções a serem aplicadas, já que para a maioria das ilhas há 
sol suficiente para haver a produção de energia no verão, no entanto, no inverno existe 
um decréscimo natural da radiação solar e nesta altura os recursos eólicos passam a ser o 
principal produtor de energia [24]. 
Os tipos de configurações para sistemas híbridos são diversos, podendo-se 




2.5.3.1 – Sistema Híbrido Fotovoltaico-Diesel 
Um mix energético fotovoltaico-diesel consiste geralmente num sistema de 
produção a partir de energia solar, um gerador a diesel, controladores, inversores e 
baterias. Por norma, o sistema de produção a partir de energia solar é considerado o 
principal elemento produtor, sendo que o gerador a diesel é utilizado apenas na altura 
onde ocorre um défice de energia, ou seja, quando a energia produzida pela fonte solar, 
assim como, a energia armazenada nas baterias, não seja suficiente para cobrir a procura 
de energia no momento [36].  
2.5.3.2 – Sistema Híbrido Eólico-Fotovoltaico-Diesel 
Este sistema consiste em painéis fotovoltaicos e turbinas eólicas como fontes de 
produção a partir de energia renovável, um gerador a diesel para servir de backup ao 
sistema e baterias que permitam o armazenamento da energia produzida em excesso, 
como também fornecer uma melhor fiabilidade ao sistema. O sistema é ainda constituído 
por inversores, para que seja possível converter a corrente para a frequência correta. Os 
painéis fotovoltaicos e as turbinas eólicas funcionam como sistemas prioritários na 
produção de energia, enquanto o gerador a diesel só entra em funcionamento quando a 
carga energética é demasiado alta ou quando a energia armazenada pelas baterias não é 
capaz de cobrir as exigências energéticas [37]. 
2.5.3.3 – Sistema Híbrido Eólico-Fotovoltaico 
Este tipo de sistema consiste em geradores a partir de energia eólica, geradores a 
partir de energia solar, controladores, inversores e baterias. Neste, as fontes de energia 
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eólica e solar são as principais fontes de produção de eletricidade e o armazenamento da 
energia produzida em excesso é feito a partir de baterias, para que se consiga suprir as 
necessidades quando a procura de energia for maior que a produzida [38]. 
A configuração eólico-fotovoltaico tem como uma importante vantagem a não 
utilização de qualquer recurso não renovável e é utilizada sobretudo em locais com uma 
boa exposição ao vento e onde haja uma exposição solar significativa [37]. 
2.5.4 – Metodologia para o Dimensionamento de um Sistema Híbrido 
2.5.4.1 – Dados Meteorológicos 
A análise da meteorologia do local tem que ser efetuada para que haja uma 
otimização do processo, sendo que o recurso solar e eólico são os principais fatores para 
a otimização do mesmo. Para se ter uma boa precisão dos dados meteorológicos, a 
monitorização dos valores deve ser feita no local ao minuto, à hora ou se não for possível, 
ao dia. Quando estes dados não são possíveis de obter, devem utilizar-se os dados  
climáticos,  mais aproximados possíveis [36]. 
2.5.4.2 – Caracterização do Consumo 
Ter uma estimação do consumo de energia é um fator muito importante para o 
planeamento, dimensionamento e otimização do sistema híbrido. Tal estimativa torna-se 
difícil de obter devido às constantes alterações das cargas elétricas durante todo o dia 
[36]. 
2.5.4.3 – Configuração do Sistema 
Após vários estudos de pré-viabilidade feitos com base em dados meteorológicos 
(velocidade do vento, temperatura, radiação solar) e das necessidades de carga exigidas, 
efetua-se a escolha e dimensionamento do sistema. Este dimensionamento deve ser 
realizado de acordo com os potenciais de cada fonte, por exemplo se o local em estudo 
tem um maior potencial fotovoltaico do que eólico, o sistema híbrido deve ser 
configurado com uma resolução máxima para o sistema fotovoltaico e mínimo para o 
sistema eólico [36].  
2.5.4.4 – Modelo do Sistema de Energia  
Entende-se por modelo de sistema de energia, o modelo matemático desenvolvido 
para dar uma solução a vários problemas relacionados com a energia fiável. Estes são 
necessários para identificar e resolver problemas usando vários elementos de 
computação. Para uma boa otimização do modelo, estes devem incluir todas as variáveis 
necessárias que possam ter alguma influência na conversão de energia. Os modelos 
matemáticos devem usar conceitos simples, mas em muitos casos a complexidade de um 
modelo aumenta para uma melhor precisão [36]. 
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2.6 – Sistema de Armazenamento 
Em qualquer sistema de produção limpa é preciso minimizar as faltas de energia 
devido às instabilidades das fontes renováveis, por exemplo no inverno pode haver vento 
e existir pouco sol e no verão haver um comportamento contrário, podendo levar a que 
haja a possibilidade de desequilíbrio entre a procura e a oferta de energia, o que tornava 
a rede pouco estável e confiável. Face a isto, é importante juntar ao sistema de produção 
de energia um sistema de armazenamento [39]. 
A energia armazenada pode ser utilizada quando a produção de eletricidade a partir 
de energia renovável é insuficiente, suprindo assim as necessidades exigidas. Díaz-
González F. et al. (2012) [40], realizaram uma análise comparativa entre um sistema de 
produção de energia acoplado com um sistema de armazenamento e um sistema sem 
armazenamento de energia, observando que o nível de utilização de energia renovável 
com o armazenamento pode ir até 70,9%, já sem armazenamento de energia ronda 
apenas os 45,8%, concluindo-se assim que um sistema de armazenamento de energia 
eficaz é uma abordagem importante e segura para melhorar a penetração de energia 
renovável. 
Existem variadas técnicas de armazenamento, tais como o armazenamento de 
energia em baterias, o armazenamento de ar comprimido, volante de inércia (Flywheels), 
armazenamento de energia sob a forma de hidrogénio, armazenamento a partir de 
supercondutores. Estas técnicas têm vindo a ser utilizadas em sistemas de produção 
alternativos, das quais as baterias são as mais usuais [40].  
A escolha da técnica de armazenamento a ser utilizada pode ser determinada por 
vários fatores, incluindo a capacidade de armazenamento, tempo de carga e descarga, a 
escolha do local, as condições geográficas da ilha, o investimento e os custos operacionais 
[40]. 
Na figura abaixo pode-se ver a classificação das tecnologias de armazenamento em 
forma de esquema. Seguidamente, serão descritos sucintamente alguns métodos de 




Figura 4 – Classificação das tecnologias de armazenamento (Adaptado de Palizban O. et al (2014) [38]). 
2.6.1 – Armazenamento Eletroquímico 
2.6.1.1 – Armazenamento em Baterias 
Segundo Palizban O. et al. [38] nesta técnica, a energia química presente no sistema 
de armazenamento utilizado é convertida diretamente em energia elétrica. As baterias 
são vistas como o método mais comum para armazenar energia sob esta forma. O facto 
de haver diversos tamanhos de baterias faz com que estas sejam adaptáveis a vários tipos 
de aplicações, tornando-se assim a grande vantagem do uso desta técnica. 
Existem vários tipos de baterias como por exemplo as ácido-chumbo, as de níquel-
cádmio, as baterias de hidreto metálico de níquel e as baterias de iões de lítio. As baterias 
de ácido-chumbo estão disponíveis em grandes quantidades e variedade tanto de 
tamanho como de design. Estas têm um alto desempenho e são consideradas a opção 
economicamente mais viável. Por outro lado, as baterias de níquel-cádmio e de hidreto 
metálico de níquel são muito mais dispendiosas de aplicar do que as de ácido-chumbo, 
mas têm a capacidade de proporcionar uma grande reserva de carga e densidade de 
energia. São caracterizadas também por ter longo ciclo de vida. Já as baterias de iões de 
lítio, são conhecidas por não terem uma necessidade de manutenção durante a sua 
operação e por terem uma capacidade de carga rápida e alta densidade de energia. 
Contudo, o seu desempenho diminui em altas temperaturas [38]. 
As baterias serão o método de armazenamento escolhido para este caso de estudo, 
já que como foi dito anteriormente, são vistas como a opção mais comum para o 
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armazenamento de energia elétrica e também por serem uma tecnologia utilizada em 
muitos outros sistemas híbridos, como em Fulzele et al. (2016) [16] e Rafeed et al. (2016) 
[22]. 
Mas para ter um sistema de baterias bem dimensionado e de acordo com as 
necessidades energéticas do local é preciso ter em conta alguns aspetos. Inicialmente é 
preciso estimar o consumo diário de energia e após isso é necessário definir a autonomia 
do sistema [30] [41]. Com os dois pontos anteriores determinados é possível passar ao 
cálculo da capacidade do sistema de baterias em ampere-hora (Ah), que pode ser obtida 
através da seguinte equação [41]:  
  
   
                  
            
    (21) 
 
Em que: 
Ediária – É o consumo diário de energia (Wh); 
nautonomia – É o número de dias de autonomia pretendido; 
Ubateria – Tensão da bateria escolhida (V); 
DOD – Profundidade de descarga da bateria (%). 
Depois de determinada a capacidade do sistema de armazenamento determina-se o 
número necessário de baterias em função da capacidade de apenas uma bateria 
aplicando a seguinte equação: 
 
          
  
        
    (22) 
 
Sendo: 
Cbateria – É a capacidade de uma única bateria (Ah). 
2.7 – Inversor 
Além das tecnologias utilizadas para a produção energética e da tecnologia de 
armazenamento, quando necessária, outro dos equipamentos mais importantes num 
sistema de produção energética é o inversor. Este dispositivo permite que a corrente 
contínua proveniente do gerador renovável seja convertida em corrente alternada, 
podendo ser monofásica e trifásica. O inversor tem como principais objetivos a conversão 
de energia, ajuste de frequência e também o ajuste do nível de tensão da rede a que se 






2.8 – Controlador de Carga 
Em sistemas de produção de energia autónomos, de forma a proteger o banco de 
baterias contra as suas constantes cargas e descargas utiliza-se um controlador de carga 
permitindo assim o aumento do tempo de vida útil das baterias. Estes controlam a carga 
da bateria, suspendendo o fornecimento de energia pelo painel quando esta atinge a sua 
carga máxima e suspendendo a carga quando a bateria atinge a sua profundidade 
máxima de descarga. O controlador de carga tem a capacidade de se adaptar facilmente 
aos diferentes tipos de baterias, permitindo o ajuste dos seus parâmetros e o seu método 
de controlo. Este tem também a capacidade de acionar alarmes quando há a ocorrência 
de algum problema e de incorporar sensores de temperatura de forma a melhorar o 
desempenho do controlador.  
Um controlador de carga de uma forma generalizada tem como principais objetivos: 
 Proteger contra as sobrecargas das baterias; 
 Prevenir de descargas indesejáveis e profundas; 
 Otimizar as cargas das baterias; 
 Informar o estado de cargas das baterias. 
2.9 – Softwares Utilizados no Dimensionamento de Sistemas de Produção Energética 
2.9.1 – HOMER 
O Hybrid Optimization of Multiple Energy Resources (HOMER), foi desenvolvido em 
1993 no Canadá para o National Renewable Energy Laboratory (NREL), pela empresa 
Mistaya Engineering e é considerado o software líder mundial no desenvolvimento de 
micro redes. O software é visto como de fácil utilização e tem acesso grátis [42]. 
O HOMER é indicado para quem queira fazer uma pré-viabilidade, otimização e 
análise de sensibilidade em várias configurações de sistemas, combinando fontes 
renováveis, produção de energia e o seu respetivo armazenamento. Posteriormente, os 
seus resultados são exibidos em tabelas e gráficos, que podem ser exportados e que 
permitem ajudar na comparação de vários tipos de configurações. Este foi desenvolvido 
para poder ser aplicado em sistemas híbridos ligados à rede elétrica local, assim como, 
em ligações fora da rede. O HOMER é regularmente usado na literatura para vários casos 
de estudo que envolvam a otimização de sistemas híbridos renováveis. Desde o seu 
lançamento já foi descarregado por mais de 120 000 utilizadores em 193 países [42] [43] 
[44]. 
As principais vantagens do software são a capacidade de fazer o tratamento dos 
dados por hora, fornecer os resultados em forma de tabelas e gráficos com possibilidade 
de serem exportados, ser de fácil utilização, ter livre acesso e também poder ser 
considerado a compra ou vendo de eletricidade à rede. Todavia, existem algumas 
desvantagens associadas, como por exemplo, só permitir usar unidades imperiais, não ser 
possível importar as séries temporais no formato de médias diárias e não ser possível 




Na figura 5 é possível ver uma representação esquemática do software HOMER. 
Figura 5 – Representação esquemática do HOMER (Adaptado de Kumar A. P. (2016) [43]) 
 O HOMER, tal como outros softwares do tipo disponíveis no mercado, dispõe de um 
conjunto de equações necessárias para a realização de vários cálculos relativamente por 
exemplo: à potência fotovoltaica, potência eólica, autonomia das baterias entre outros. 
  Como este será o software utilizado para o auxílio ao dimensionamento do sistema 
híbrido eólico-fotovoltaico em estudo nesta dissertação, encontram-se seguidamente 
algumas das equações mais importantes o que diz respeito ao dimensionamento do 
mesmo. 
A potência de saída do módulo fotovoltaico é dada pela seguinte equação: 
             
  
      
                                                          (23) 
Em que: 
YPV – É a capacidade nominal do módulo fotovoltaico em condições padrão de teste (kW); 
fPV – É o fator de redução de potência; 
ĠT – É a radiação solar incidente no módulo fotovoltaico (kW/m
2); 
ĠT,STC – É a radiação solar incidente em condições padrão de teste (1 kW/m
2); 
αP – É o coeficiente de potência de temperatura (%/°C); 
Tc – É a temperatura do módulo fotovoltaico (°C); 




A temperatura do módulo fotovoltaico é calculada através de: 
                       
  
      
     
   
  
                              (24) 
Onde: 
Ta – É a temperatura ambiente (°C); 
Tc, NOCT – É a temperatura nominal de operação do módulo (°C); 
Ta, NOCT – É a temperatura ambiente na qual o NOCT é definido (°C); 
GT – É a radiação solar que atinge o módulo fotovoltaico (kW/m
2); 
GT, NOCT – É a radiação solar na qual o NOCT é definido (0,8 kW/m
2); 
ηmp – É a eficiência máxima do módulo (%); 
t – É a tansmitância solar de qualquer cobertura do módulo fotovoltaico (%); 
α – É a absorvância do módulo fotovoltaico (%). 
A eficiência máxima do módulo é obtida a partir de: 
                                                                       (25) 
Onde: 
ηmp,STC – É a eficiência máxima em condições padrão de teste (%); 
αP – É o coeficiente de potência de temperatura (%/°C); 
Tc, STC – É a temperatura da célula em condições padrão de teste (25 °C). 
 No que diz respeito à energia eólica, a potência de saída de um aerogerador pode 
ser obtida através dos seguintes cálculos. 
 A velocidade do vento tendo em conta a altura do aerogerador pode ser obtida a 
partir de: 
           
   
    
  
 
   
     
  
 
                                                         (26) 
Onde: 
Uhub – É a velocidade do vento à altura em que se encontra o aerogerador (m/s); 
Uanem – É a velocidade do vento à altura do anemómetro (m/s); 
Zhub – É a altura em que se encontra o aerogerador (m); 
Zanem – É a altura em que se encontra o anemómetro (m); 
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Z0 – É o comprimento da suprificie de rugosidade (m). 
 Já a potência de saída do aerogerador aplicando a correção de densidade do ar é 
dada por: 
      
 
  
                                                                   (27) 
Em que  
PWTG – É a potência de saída do aerogerador (kW); 
PWTG,STP – É a potência de saída do aerogerador em condições de pressão e temperatura 
standard (kW); 
ρ – É a densidade do ar (kg/m3); 
ρ0 – É a densidade do ar em condições de pressão e temperatura standard (1,225 kg/m
3). 
 Outra equação de relativa importância para o dimensionamento do sistema híbrido 
é a determinação da autonomia do banco de baterias do sistema. A equação que o 
HOMER utiliza para a determinação da mesma é dada por: 
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Em que: 
Nbatt – É o número de baterias do banco de armazenamento; 
Vnom – É a tensão nominal de uma única bateria (V); 
Qnom – É a capacidade de uma única bateria (Ah); 
Qmin – É a capacidade mínima de carga do banco de baterias (%); 
Lprim,ave – É o consumo médio primário de energia (kWh/dia). 
 Estas e outras equações poderão ser consultadas com maior pormenor com recurso 
ao HOMER User Manual [45]. 
2.9.2 – RETScreen 
O Renewable Energy Technologies Screen (RETScreen) é um software desenvolvido 
pelo Ministério dos Recursos Naturais do Canadá, que é disponibilizado gratuitamente 
aos seus utilizadores, e tem como função avaliar os custos económicos e ambientais, 
assim como, verificar os diferentes benefícios da introdução das energias renováveis em 
qualquer lugar do planeta. Foi criado, devido à necessidade de adotar uma medida no 
tratamento das alterações climáticas bem como na redução da poluição [46] 
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O software é acessível em mais de trinta idiomas e tem duas versões separadas, 
RETScreen 4 e RETScreen Plus. O RETScreen 4 é uma ferramenta de análise de projeto de 
energia baseada no Microsoft Excel, que pode determinar a viabilidade técnica e 
financeira de projetos de energia renovável, bem como a eficiência energética, cogeração 
e a redução dos gases com efeito de estufa [44].  
Este também possui dados globais climáticos de mais de 6000 estações terrestres, 
mapas de recursos energéticos, como por exemplo mapas de vento, dados de hidrologia, 
e dados de inúmeros produtos tais como painéis fotovoltaicos e coletores solares, curvas 
de potência de turbinas eólicas, entre outros. 
As principais limitações deste software são a impossibilidade de importação de 
ficheiros ou dados de séries temporais, muitas limitações para pesquisa e não suporta 
cálculos mais avançados [43] [44]. 
2.9.3 – HYBRID2 
O HYBRID 2 foi desenvolvido em 1996 pelo RERL (Renewable Energy Research 
Laboratory ) da Universidade de Massachusetts, EUA com o apoio do National Renewable 
Energy Laboratory [47]. 
Este software é uma ferramenta que ao contrário do HOMER só possibilita efetuar a 
simulação de sistemas pré-concebidos e não o seu dimensionamento, permitindo 
executar um desempenho detalhado a longo prazo e a análise económica em relação a 
uma variedade de sistemas híbridos. Este é um modelo computacional probabilístico que 
utiliza dados de séries temporais para cargas energéticas, velocidade do vento, insolação 
solar, temperatura e que possui uma vasta variedade de modelos de geradores 
fotovoltaicos, eólicos, baterias e geradores diesel [44] [47]. 
2.9.4 – TRNSYS 
Este software permite a simulação de sistemas de energia e foi desenvolvido em 
1975 em conjunto pela Universidade de Wisconsin e pela Universidade do Colorado. 
Inicialmente o TRNSYS (Transient Energy System Simulation Program) foi desenvolvido 
apenas para a simulação de sistemas térmicos, mas com o passar dos anos este foi 
atualizado mudando de características, incluindo agora sistemas fotovoltaicos, térmicos 
entre outros sistemas, possibilitando assim a simulação de sistemas híbridos. É um 
software bastante flexível, mas que não permite a realizar a optimização do sistema, 
contudo executa uma simulação com grande precisão recorrendo sobretudo à análise 
gráfica [44]. 
Uma das principais vantagens deste é a facilidade do emprego de modelos 
matemáticos, assim como a colocação de formas simplificadas de controlo para o sistema 
em análise [44]. 
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2.10 – Revisão da Legislação Portuguesa para Autoconsumo  
O regime jurídico utilizado para a produção de eletricidade, destinada ao 
autoconsumo, com ou sem ligação à rede elétrica pública e com recurso a tecnologias 
renováveis ou não renováveis, está presente no Decreto-Lei n.º 153/2014 de 20 de 
Outubro, regulamentado pela Portaria n.º 20/2017, de 11 de Janeiro. Este estipula ainda 
o regime jurídico a aplicar à produção de eletricidade vendida na sua totalidade à rede 
elétrica de serviço público (RESP), através de instalações de pequena potência a partir de 
recursos renováveis [48]. 
Segundo o DL referenciado as unidades de produção de energia estão classificadas 
em dois tipos: as Unidade de Pequena Produção (UPP) que têm o objetivo de vender toda 
a energia produzida à RESP e potência máxima instalada até 250 kW e as Unidades de 
Produção para Autoconsumo (UPAC) que podem ter ou não ligação à RESP, visto que o 
objetivo destas é produzir energia elétrica para consumo próprio, no entanto, se a UPAC 
usufruir de uma ligação à RESP, beneficia da possibilidade de vender o excedente 
produzida à RESP ou a terceiros [48]. 
2.10.1 – Condições de Acesso e Atividade 
O DL [47] afirma que as UPP necessitarão de um registo prévio e de um certificado 
de exploração. Quanto à instalação de uma UPAC em que a potência instalada seja igual 
ou inferior a 200 W está isenta de qualquer controlo prévio, já a instalação de UPAC de 
potências superiores estão sujeitas a um registo prévio e à obtenção de certificado de 
exploração, salvo os seguintes casos: 
 Se for uma UPAC em que a potência instalada seja entre 200 W e 1,5 kW, ou não 
se encontre ligada à RESP, em que apenas necessite de uma mera comunicação 
prévia de exploração; 
 Se for uma UPAC em que a potência instalada seja superior a 1 MW, em que é 
necessária uma licença de produção e de exploração.  




Tabela 2- Condições de acesso e atividade para unidades de autoconsumo. 
2.10.2 – Direitos e Deveres do Produtor 
Através da demonstração da tabela abaixo, é possível observar um breve resumo 
dos direitos e deveres dos produtores que exercem a atividade de produção de energia 
elétrica. 
Tabela 3 - Direitos e deveres dos produtores. 









>1MW Não conectada à 
RESP - 
Isento de controlo 
prévio X     
 
Mera comunicação 
prévia  X   X 
 
Licença de produção 
e exploração    X  
 
Registo prévio e 
certificado de 
exploração 
  X   X 
 Direitos Deveres 
Produtor para 
autoconsumo 
- Estabelecer uma UPAC por cada 
instalação elétrica empregada, que 
tenha recurso a qualquer mix de 
recursos energéticos, tanto renováveis 
como não renováveis e suas respetivas 
tecnologias de produção 
 
- Suportar o custo associado aos 
contadores que permitam medir a 
energia produzida pela UPAC, assim 
como para potências instaladas 
superiores a 1,5 kW, o contador da 
energia injetada na RESP, caso esteja 
instalado com ligação à mesma 
 
- Consumir na instalação elétrica a 
eletricidade gerada pela UPAC, assim 
como exportar o excedente para a RESP 
quando ligada à mesma 
 
- Dimensionar a UPAC de acordo com as 
necessidades da instalação elétrica 
 
- Celebrar um contrato com a RESP para 
a venda do excedente de energia 
produzido. 
 




- Ligar a UPP à RESP, podendo vender a 
totalidade da energia proveniente da 
UPP recorrendo a apenas uma 
tecnologia de produção 
- Entregar à RESP toda a energia 
produzida pela UPP 
UPAC e UPP - 
- Suportar os custos de ligação à RESP 




2.10.3 – Renumerações e compensações para UPAC 
A energia produzida e não consumida proveniente de um produtor em 
autoconsumo, de acordo com o artigo 23º do Decreto-Lei nº 153/2014 [48], poderá ser 
vendida à rede, devendo para isso o produtor celebrar um contrato com o 
comercializador de último recurso (CUR). A renumeração da energia elétrica fornecida à 
RESP é calculada da seguinte forma: 
 
                                  (29) 
Onde: 
Efornecida – É a energia fornecida no mês, m, em kWh; 
OMIEm - É o valor resultante da média dos preços de fecho do Operador do Mercado 
Ibérico de Energia (OMIE) para Portugal (mercado diário), relativos ao mês, m, em €/kWh. 
As unidades de produção para autoconsumo com uma potência instalada superior a 
1,5 kW e com ligação à RESP, estão sujeitas ao pagamento de uma compensação mensal 
fixa nos dez primeiros anos após possuir do certificado de exploração, que é determinada 
pela seguinte expressão: 
 
                                (30) 
 
Onde: 
PUPAC - O valor da potência instalada da UPAC, presente no respetivo certificado de 
exploração;  
VCIEG,t  - O valor que permite recuperar os Custos de Interesse económico Geral (CIEG) da 
respetiva UPAC, medido em € por kW; 
Kt - O coeficiente de ponderação, entre 0 % e 50 %, tendo em consideração a 
representatividade da potência total registada das UPAC; 
t - O ano de emissão do certificado de exploração da respetiva UPAC. 
2.10.4 - Tarifas aplicáveis à venda da eletricidade proveniente de UPP 
Segunda a Portaria n.º 20/2017 de 11 de janeiro, as tarifas de referência para o ano 
de 2017 são as mesmas dispostas na Portaria n.º 15/2015 [49], ou seja de 95 €/MWh, 
acrescendo 10 €/MWh se os produtores além da instalação de uma UPP optem também 
por uma tomada elétrica para carregamento de veículos elétricos e 5 €/MWh se os 
- Disponibilizar à Direção -Geral de 
Energia e Geologia (DGEG), todas as 
informações e dados técnicos da UP 
- Permitir e facilitar o acesso do pessoal 
técnico da DGEG à UP 
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produtores optem pela instalação de uma UPP e ainda coletores solares térmicos com um 
mínimo de 2 m2 de área útil ou de uma caldeira a biomassa.  
A tarifa de referência, 95 MWh, varia consoante o tipo de energia primária utilizada, 
sendo definida segundo a aplicação das seguintes percentagens: 
• Solar – 100%  
• Biomassa – 90%  
• Biogás – 90%  
• Eólica – 70%  
• Hídrica – 60% 
A energia vendida é limitada a 2,6 MWh/ano, para a energia solar ou eólica e a 5 




Capítulo III – Caso de Estudo 
3.1 – Ilha das Flores 
A ilha das Flores pertence ao grupo Ocidental do Arquipélago dos Açores e é a ilha 
mais ocidental da Europa, como se pode ver na figura 6, as suas coordenadas geográficas 
são 21⁰ 59' oeste e a 39⁰ 25' norte, tendo como ilha vizinha a ilha do Corvo. Esta tem uma 
área total de 141 km2 e uma população de aproximadamente 3 699 habitantes, segundo 
o Serviço Regional de Estatística dos Açores [50] [51]. 
Esta ilha é um excelente caso de estudo para a implementação de sistemas 
renováveis que permitam um consumo de energia elétrica assegurado fortemente ou 
totalmente por fontes renováveis. O seu elevado potencial hídrico e eólico, tem vindo a 
ser parcialmente aproveitado, sendo que na maior parte dos anos da última década 
segundo a EDA (Eletricidade dos Açores), essas fontes conseguiram contribuir com cerca 
de 50 % do consumo de energia elétrica da ilha [5].  
Segundo a EDA [5], em 2009, por exemplo, foi possível ter uma produção de 
eletricidade em torno dos 54% a partir de fontes renováveis, provenientes de recursos 
hídricos e eólicos. É considerada a ilha com uma maior capacidade no que toca à 
implementação de energias renováveis, sobretudo energia hídrica, para a produção de 
energia elétrica no arquipélago. 
Devido ao seu relevante isolamento e ao seu pequeno número de habitantes, 
torna-se dispendioso o transporte de combustíveis fósseis para a ilha. Uma boa 
alternativa face a esse problema, seria pensar-se num investimento em recursos locais, 
não só para produção de energia elétrica, mas também para a produção de água quente 
sanitária em alguns pontos da ilha. Além do mais, tendo em conta que o setor do turismo 
é expressivo na ilha, torná-la uma ilha renovável poderia permitir a promoção de várias 
atividades ecoturísticas. 
No entanto, existem algumas limitações que impedem um maior aproveitamento 
de energia renovável na ilha, as quais estão relacionadas, com a ausência de garantia de 
potência, a fraca capacidade de regulação para ajustar, em cada instante no tempo, a 
produção ao consumo e ausência de armazenamento de energia para períodos de 




Figura 6 – Mapa do arquipélago dos Açores (Adaptado de Aquarius, Viagens e Turismo Lda (2011) [52]). 
3.1.1 – Clima da Ilha das Flores  
O arquipélago dos Açores está situado numa zona de passagem e de conflito de 
massas de ar de proveniência tropical com massas de ar frio de origem polar. O 
posicionamento do anticiclone dos Açores, bem como o seu deslocamento influenciam 
em larga escala o clima da ilha das Flores [53].  
A norte do anticiclone dos Açores, domina uma circulação de oeste, onde ocorre a 
passagem de frentes polares com significativos gradientes térmicos. Devido a esses 
gradientes há a formação de várias depressões que são associadas a chuvas e a ventos 
fortes, com mais intensidade no inverno [53].  
Durante o verão o anticiclone dos Açores desloca-se para norte o que leva ao 
afastamento da frente polar, conduzindo a melhores condições do tempo, com menos 
chuvas e ventos mais fracos, apesar de serem praticamente inexistentes os dias de céu 
completamente limpo [54]. 
3.2 – Aldeia da Cuada 
O aldeamento turístico da Cuada tem uma área total de aproximadamente 17 820 
m2 e está situado na costa oeste da ilha das Flores, é composto por dezassete casas, 
divididas por oito casas de tipologia T1, sete casas T2, uma casa T4 e uma casa T6, têm 
também uma receção, um bar, uma arrecadação e uma lavandaria, se pode observar nas 




Figura 7-Vista área da Aldeia da Cuada e sua respetiva área total. 
Figura 8- Mapeamento da Aldeia da Cuada. 
Todos estes edifícios foram recuperados e adaptados às atuais necessidades de 
conforto, sem perder a traça rural das casas construídas em pedra. 
3.2.1 – Consumos da Aldeia da Cuada 
A obtenção dos consumos da aldeia foi um processo extremamente complicado, já 
que não existiam nenhuns outros registos dos gastos de energia, para além das faturas 
elétricas da aldeia. Uma das opções foi a instalação de um analisador de energia no 
quadro geral da mesma que permitiria a visualização dos registos do consumo a partir de 
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um computador, o que acabou por não ser possível devido à grande distância entre o 
quadro geral e a receção, único local onde há a ligação à internet. Decidiu-se então por 
instalar o analisador de energia no quadro da receção obtendo o registo de consumos da 
mesma. Posteriormente identificaram-se todos os aparelhos elétricos e fez-se uma 
aproximação do consumo através das horas de utilização destes, comparando depois com 
o consumo que foi dado pelo analisador. Admitiu-se este método como razoável, 
procedendo à sua extrapolação para as restantes habitações da aldeia. Assim, obteve-se o 
consumo geral através do somatório dos consumos específicos por habitação, sendo que 
este último foi obtido através do produto da potência de cada equipamento pelo seu 
padrão típico de utilização. Este último foi estabelecido e definido tendo por base a 
informação recolhido no local. 
Receção 
A receção tem um horário de utilização das 7h00 da manhã às 23h00 da noite. 
Apesar de esta ter uma utilização de 16 horas, admite-se que os equipamentos não estão 
ligados durante todo o horário de funcionamento. 
Os equipamentos da receção e suas respetivas potências, bem como horas de 
utilização, são apresentadas na tabela 4. Assim sendo, a receção tem um consumo 
aproximado de 4,12 kWh por dia. 
Tabela 4 – Potência e número de horas de utilização dos equipamentos da receção. 
Equipamentos Quantidade Potência (W) Horas de utilização 
Computador/Fax/Impressora 1 200 10 
TV 1 35 4 
Rádio 1 19 10 
Máquina de café 1 1 000 0,25 
Lâmpadas 11 20 7 
Bar 
O bar é uma instalação com uma grande iluminação natural e uma das com maior 
consumo na aldeia, muito devido aos 3 frigoríficos instalados. Todos os equipamentos 
presentes neste, assim como as suas potências e horas de utilização estão expostos na 








Tabela 5 – Potência e número de horas de utilização dos equipamentos do bar. 
Equipamentos Quantidade Potência (W) 
Horas de 
utilização 
Frigorífico 2 300 15 
Frigorífico 1 288 15 
Máquina Lavar loiça 1 2 000 1,5 
Máquina Café 1 920 1 
Micro-ondas 1 850 0,25 
Chaleira 1 1 600 0,25 
Tostadeira 1 950 0,25 
Máquina  Cerveja 1 220 1,5 
Lâmpadas LED 10 2 6 
Rádio 1 19 10 
Lavandaria 
 É possível observar com recurso à tabela 6 a quantidade, horas de utilização e 
potência de cada equipamento da lavandaria.  
O consumo total da lavandaria foi de aproximadamente 18,62 kWh por dia. 
Tabela 6 – Potência e número de horas de utilização dos equipamentos da lavandaria. 
Equipamentos Quantidade Potência (W) Horas de utilização 
Máquina de lavar roupa 2 1 800 3 
Máquina de secar 1 2 000 3 
Calandra 1 1 500 1 
Lâmpadas 4 20 4 
Casas 
As casas do aldeamento turístico são todas equipadas com o mesmo tipo de 
equipamentos elétricos, independentemente da tipologia da casa, somente variando o 
número de lâmpadas e de aquecedores, como se pode ver a partir da tabela 7.  
Estimar o consumo médio diário das casas do aldeamento foi extremamente difícil 
já que para além de existir uma grande discrepância entre o número de hóspedes da 
aldeia nas estações do outono, inverno e início de primavera e o número de hóspedes no 
verão, existe também a utilização do aquecedor principalmente nos meses de inverno. 
Face a isto, considerou-se dois perfis de consumo, o perfil de inverno, onde se enquadra a 
estação do outono e inverno e início de primavera e o perfil de verão, onde é incluído o 
último mês da primavera e os meses de verão, a única mas no entanto grande diferença 
entre os dois perfis é a utilização dos aquecedores das casas, que têm um impacto muito 





















































Frigorífico 1 250 15 15 
 
Micro-ondas 1 700 0,25 0,25 
 
Máquina Café 1 1 000 0,25 0,25 
Todas Torradeira 1 950 0,25 0,25 
 
Rádio 1 19 2 2 
 
Placa cozinhar 1 2 250 0,5 0,5 
 
Chaleira 1 1 600 0,25 0,25 
 
Forno 1 1 200 0,5 0,5 
T1 Lâmpadas 6 20 6 6 
 
Aquecedor 1 1 500 2 0 
T2 Lâmpadas 8 20 6 6 
 
Aquecedores 2 1 500 2 0 
T4 Lâmpadas 12 20 6 6 
 
Aquecedores 4 1 500 2 0 
T6 Lâmpadas 20 20 6 6 
 
Aquecedores 6 1 500 2 0 
Identificado o número de horas em que há consumo elétrico, calculou-se o 
consumo para cada tipo de casa, assim o tipo de casa T1 têm um consumo médio no 
perfil de inverno de 10,30 kWh/dia, a casa T2 13,54 kWh/dia, a casa de tipologia T4 um 
consumo de 20,02 kWh/dia e por fim a casa T6 26,98 kWh/dia. Com o consumo diário de 
cada tipo de casa encontrado conclui-se então que o consumo total das dezassete casas 
da aldeia é de 224,10 kWh/dia. No que toca, ao perfil de verão e mantendo o que foi dito 
anteriormente, a única diferença é a não utilização dos aquecedores, ficando assim com 
um consumo para cada casa T1 de 7,3 kWh/dia, para as casas T2 de 7,36 kWh/dia, para a 
casa de tipologia T4 de 8,02 kWh e para a casa de T6 um consumo de 8,98 kWh/dia, o que 
leva a um consumo total das casas de 128,10 kWh/dia. 
Os consumos tanto para o perfil de inverno, como para o perfil de verão foram tidos 
em conta se a ocupação das casas fosse de 100%, contudo, sabe-se segundo o 
proprietário que a ocupação na época baixa (outono e inverno) é de apenas 5 %, por 
outro lado no verão aumenta para aproximadamente 90%, com isto foi feito um ajuste 
em relação ao gasto de energia obtendo-se o consumo de um dia tipo das casas do 
aldeamento, a partir dos dois perfis anteriormente obtidos. O gasto total das casas da 







Na arrecadação estão presentes 3 arcas congeladoras, em que as suas horas de 
utilização e respetivas potências estão presentes na tabela 8. Com isto, o consumo 
estimado da arrecadação foi de 6,35 kWh por dia. 
Tabela 8 – Potência e número de horas de utilização dos equipamentos da arrecadação. 
Equipamentos Quantidade Potência (W) Horas de utilização 
Arca congeladora 2 130 15 
Arca congeladora 1 160 15 
Lâmpadas 2 20 15 
Iluminação exterior 
A iluminação exterior da Aldeia da Cuada é composta por 17 lâmpadas de 40 W 
cada (tabela 9).  
O consumo médio da iluminação exterior é de 7,48 kWh por dia. 
Tabela 9 – Potência e número de horas de utilização da iluminação exterior. 
Equipamentos Quantidade Potência (W) Horas de utilização 
Lâmpadas 17 40 11 
Com todos os gastos energéticos identificados, é possível fazer uma aproximação do 
consumo médio total tanto a nível diário, como também a nível anual, sendo este último 
valor o mais importante, já que é o valor a ter em conta para posteriormente poder 
proceder ao dimensionamento do sistema híbrido a utilizar. 
Após fazer o somatório de todos os consumos, estima-se que a Aldeia da Cuada tem 
um gasto médio de 101,30 kWh/dia, o que resulta num consumo médio total por ano de 
36 973,12 kWh. Relativamente à potência total instalada, esta é de 203,45 kW. 
Todos os cálculos referentes aos consumos energéticos da Aldeia da Cuada, podem 









Capítulo IV – Dimensionamento do Sistema Híbrido 
4.1 – Dimensionamento e escolha do Sistema Eólico 
 A primeira etapa para o dimensionamento do sistema híbrido prende-se com a 
escolha do aerogerador a utilizar, com base no seu preço, velocidade de arranque, 
potência e energia produzida anualmente.  
 Para se conseguir estimar a energia produzida pelo sistema eólico é necessário 
recolher dados da velocidade do vento no local. No entanto, na aldeia em estudo, não 
existe estação meteorológica e os dados relativos às condições do vento mais próximas 
do local a que se tem acesso são informações climatológicas registadas no aeroporto da 
ilha das Flores. Com recurso às normais climatológicas existentes, foi possível obter então 
a velocidade média do vento para cada mês do ano, mas não com o rigor que se 
pretendia. Para um registo rigoroso dos dados pretendidos, seria necessário a 
implementação de um anemómetro no local escolhido e, desse modo, proceder à 
monitorização dos valores horários da velocidade do vento de modo a delinear o mapa de 
ventos ao longo do ano no local. Tal não foi possível devido à falta de tempo e também de 
recursos. 
 Na tabela 10 apresentam-se os valores da velocidade média do vento para cada 
mês do ano, registados na estação do aeroporto das Flores a 36 metros de altitude.  
Tabela 10 – Velocidade média do vento para a ilha das Flores [4]. 
Mês 
Velocidade do Vento 
(m/s) 












Média anual 5,22 
Através da análise da tabela anterior, é possível verificar que a ilha das Flores 
apresenta velocidades de vento favoráveis para a instalação de turbinas eólicas, já que 
grande parte destas, têm velocidades de arranque entre os 2 e os 3 m/s, e a ilha 
apresenta vento com uma velocidade média anual de 5,22 m/s, com realce para valores 
superiores a 6 m/s para os meses de inverno. 
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Como já foi dito anteriormente a escolha do aerogerador baseou-se na sua 
potência, a velocidade mínima de arranque, a energia que é capaz de produzir 
anualmente e o seu custo. Tendo em conta esses parâmetros foram selecionados 3 
aerogeradores distintos com diferentes potências nominais, sendo elas 5 kW, 10 kW e 20 
kW. Apresentam-se na Tabela 11 algumas das suas principais características, sendo que 
se apresentam no anexo B, mais detalhes de cada um destes equipamentos. 
Tabela 11 – Características dos 3 tipos de aerogeradores selecionados [54]. 
Características Evance R9000 Aeolos-H10 kW Aeolos-H20 kW 
Potência nominal (kW) 5 10 20 
Velocidade cut-in (m/s) 3 2,5 3 
Velocidade cut-out (m/s) Nenhuma Nenhuma Nenhuma 
Velocidade 
Produção nominal (m/s) 
12 10 10 
Diâmetro do rotor (metros) 5,5 7,5 10 
Para estimar a potência, assim como a energia que o aerogerador é capaz de 
produzir foram utilizados valores de velocidade do vento entre 1 e 20 m/s, visto que estes 
são os mais recorrentes durante todo o ano. 
Para o cálculo da potência dos aerogeradores foi utilizada a equação 13 dada por 
Smaoui M. et al (2014) [27] e Kaabeche A. et al. (2011) [28] e que pode ser encontrada no 
subcapítulo 2.5.2.1. 
Relativamente à energia anual que cada aerogerador é capaz de produzir, tal como 
referido anteriormente, é preciso conhecer primeiro o regime de ventos do local. Este foi 
conseguido através da função de probabilidade de Weibull, que permite encontrar a 
probabilidade da velocidade média do vento ser igual a um determinado valor. Todos os 
cálculos relativos à função de probabilidade de Weibull foram efetuados seguindo as 
equações que se encontram descritas no subcapítulo 2.5.2.1 e que estão presentes no 
Anexo C. 
Após estimada a potência e o regime de ventos do local é possível calcular a energia 
produzida anualmente ao proceder à multiplicação da densidade de probabilidade de 
cada velocidade de vento pela potência encontrada para essa mesma velocidade, por 
recurso à equação 19. 
Determinado o fator de escala e o fator de forma, 5,89 m/s e 2,37 m/s 
respetivamente, chegou-se à distribuição de Weibull para a ilha das Flores, que está se 




Gráfico 3 – Distribuição de Weibull para a ilha das Flores. 
Já nos gráficos 4, 5 e 6 apresenta-se a potência obtida para cada valor de velocidade 
do vento, relativamente a cada um dos aerogeradores selecionados. 
 
 
Gráfico 4 – Potência obtida pelo aerogerador Evance R900 5kW. 
 
 






Gráfico 6 – Potência obtida pelo aerogerador Aeolos-H 20 kW. 
 
Encontrada a potência que é obtida para cada valor de velocidade do vento, 
conseguiu-se determinar um valor aproximado para a energia produzida anualmente por 
cada aerogerador (tabela 12). 
Os cálculos realizados para a determinação da potência, assim como a quantidade 
de energia produzida para os aerogeradores considerados, encontram-se no anexo D. 
Tabela 12 – Energia produzida anualmente e preços associados por cada aerogerador. 
Como é possível verificar na tabela 12 e como seria de esperar, o aerogerador com 
uma maior potência nominal é aquele que é capaz de produzir uma maior quantidade de 
energia ao longo de um ano. Neste caso, o Aeolos-H 20 kW, que produz 
aproximadamente 58 800,62 kWh por ano. No estudo levado a efeito, os três modelos de 
aerogeradores foram considerados,  uma vez que serão apresentados diferentes tipos de 
configurações de modo a tentar perceber qual a ideal para o sistema híbrido proposto. 
Já em relação à escolha do inversor optou-se pelo modelo PVI-6000-TL-OUTD-W, 
PVI-12.5-TL-OUTD-W e TRIO-20.0-TL-W para os aerogeradores Evance R9000, Aeolos-H 10 
kW e Aeolos-H 20 kW respetivamente, devido ao facto de apresentarem uma potência 
nominal superior aos aerogeradores escolhidos e também por terem sido sugeridos pelo 
fornecedor dos mesmos.  
Aerogerador Evance R9000 Aeolos-H 10 kW Aeolos-H 20 kW 
Potência (kW) 5 10 20 
Energia produzida (kWh) 11 561,09 32 574,07 58 800,62 
Preço total (€) 37 328,00 41 378,49 75 828,33 
Preço do sistema por kW 
(€/kW) 
7 465,60 4 137,85 3 791,42 
Preço do sistema por kWh 
(€/kWh) 
3,22 1,27 1,29 
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É possível ver algumas das características dos mesmos na tabela 13 e através da 
consulta do anexo E. 
Tabela 13 – Características do inversor escolhido [54]. 
Características PVI-6000 PVI-12.5 TRIO-20.0 
Potência nominal (W) 6 000 12 500 20000 
Tensão nominal de entrada (V) 360 580 620 
Máxima corrente de entrada (A) 36 36 50 
Eficiência (%) 97 97,8 98,2 
4.2 – Dimensionamento do Sistema Fotovoltaico 
 Para o dimensionamento do sistema fotovoltaico a ausência de dados 
climatológicos relativos especificamente à Aldeia da Cuada, acabou por ter de ser 
ultrapassada, tendo por base os registos da estação meteorológica mais próxima. Assim, 
de modo a proceder à estimativa da energia produzida pelo sistema fotovoltaico foram 
necessários alguns dados essenciais tais como: a radiação solar média mensal do local e 
também a temperatura. Foram então novamente consultadas as normais climatológicas 
registadas na estação da ilha e retiraram-se os valores mensais tanto da radiação como da 
temperatura, os quais podem ser observados na tabela 14. Mais uma vez é de salientar 
que estes dados são registados na estação meteorológica do aeroporto da ilha das Flores, 
que se encontra a mais de 20 km da Aldeia da Cauda.  
Tabela 14 - Temperatura e radiação solar média para a ilha das Flores [4]. 
Mês Temperatura (°C) 
Radiação solar 
(kWh/m2/dia) 
Janeiro  13,8 1,69 
Fevereiro 13,2 2,28 
Março 14,0 3,22 
Abril 14,6 4,22 
Maio 16,4 5,06 
Junho 18,6 5,25 
Julho  21,1 5,64 
Agosto 22,0 5,36 
Setembro 20,8 4,06 
Outubro 18,4 2,75 
Novembro 16,4 1,86 
Dezembro 14,8 1,47 
Média anual 17,0 3,57 
De notar que os valores da radiação solar presentes na tabela 14 se verificam 
quando esta é incidente num plano horizontal. É importante então fazer uma 
aproximação da radiação solar incidente para o plano com a inclinação ótima, que por 
norma é assumida como igual à latitude do local (Carneiro 2009). A radiação solar que 
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incide sobre um plano com inclinação ótima pode ser calculada segundo Carneiro (2009) 
[30] pela seguinte equação: 
 
        
    
                                
  
   (31) 
 
Em que: 
I(0) – É a radiação solar incidente no plano horizontal (kWh/m
2/dia); 
Βopt – É a latitude do local em questão.  
Ao aplicar a equação 38, obteve-se a radiação incidente num plano com a inclinação 
ótima para a Aldeia da Cuada com latitude de 39,004°, inserida na tabela 15. 
















Para efetuar o dimensionamento do sistema fotovoltaico é preciso também ter em 
conta um outro fator já falado anteriormente, designado por pico de horas de sol, 
equação 7, presente no subcapítulo 2.5.1.2.  A importância deste  fator prende-se com a 
previsão da produção anual de energia de qualquer módulo fotovoltaico. O pico de horas 








Tabela 16 – Pico de horas de sol para a ilha das Flores. 













Média anual 3,57 
Com a radiação solar num plano ótimo, temperatura e pico de horas de sol 
encontrados, foi possível calcular a potência máxima atingida pelo módulo fotovoltaico, 
bem como determinar, de forma aproximada, a energia produzida por este. Foram 
considerados 2 tipos de painéis diferentes com potências de 280 W e 300 W.  
Algumas características destes estão presentes na tabela 17 e no anexo F. 






Potência (W) 280 300 
Eficiência (%) 17,7 18,5 
NOCT (°C) 45 45 
Tensão (V) 39,20 39,45 
Corrente (A) 8,67 9,35 
Área (m2) 1,63 1,62 
Preço/painel (€) 250,00 270,00 
Para poder proceder ao cálculo da potência máxima atingida pelo módulo 
fotovoltaico, foi utilizado o modelo presente no subcapítulo 2.5.1.2, equação 1, proposto 
por Smaoui M. et al (2014) [27]. O valor da potência máxima mensal alcançada para cada 













Potência (W) Potência (W) 
Janeiro 26,43 27,43 
Fevereiro 35,48 36,82 
Março 49,62 51,50 
Abril 64,32 66,75 
Maio 75,82 78,69 
Junho 77,75 80,69 
Julho 82,19 85,29 
Agosto 77,96 80,91 
Setembro 59,98 62,25 
Outubro 41,60 43,18 
Novembro 28,63 29,72 
Dezembro 22,90 23,76 
Com a potência máxima para cada mês do ano encontrada, foi possível determinar, 
de forma aproximada, a energia máxima anual produzida por cada painel (tabela 19), ao 
recorrer à equação 12, apresentada no subcapítulo 2.5.1.2.  
O cálculo da energia produzida foi obtido considerando um rendimento do inversor 
de 90%, valor usualmente usado como de referência (Carneiro 2009 [30]), visto que a 
escolha do mesmo ainda não foi feita. Quanto às perdas dos cabos, segundo Carneiro 
(2009) [30], é habitual garantir que as perdas não sejam superiores a 3% por isso 
considerou-se um fator em relação às perdas por cabelagens de 97%. 
Todos os cálculos referentes à potência máxima atingida pelos módulos 
fotovoltaicos,  bem como relativamente à sua energia produzida anualmente encontram-
se apresentados no anexo G. 






Potência (W) 280,00 300,00 
Energia produzida (kWh) 734,13 761,90 
Preço módulo (€) 250,00 270,00 
Preço do módulo por kW (€/kW) 892,86 900,00 
Preço do módulo por kWh (€/kWh) 0,34 0,35 
A partir da tabela 19 e como já foi anteriormente observado nos aerogeradores, em 
relação aos módulos fotovoltaicos, verifica-se também que aquele que tem uma maior 
potência é aquele que é capaz de produzir uma maior quantidade de energia anualmente, 
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sendo ele o módulo Soluxtec Das Modul de 300 W de potência, que produz cerca de 
761,90 kWh por ano. 
O número de painéis necessários, assim como o número de inversores vai depender 
da quantidade de energia que é pretendida a partir dos painéis.  
4.3 – Dimensionamento do Sistema de Armazenamento 
Como um dos cenários estudados será a implementação do sistema híbrido 
autónomo da rede elétrica local, é indispensável realizar o dimensionamento de uma das 
componentes mais dispendiosas de um sistema de produção energética, o sistema de 
armazenamento, que para este caso será um banco de baterias. Para análise do sistema 
de baterias, serão comparados três tipos de baterias, apresentadas na tabela 20, tendo 
em conta a sua capacidade.   
Para proceder ao dimensionamento do sistema de armazenamento, irá recorrer-se 
às equações presentes no subcapítulo 2.6.1.1. Como já foi anteriormente calculado, a 
aldeia possui um consumo diário aproximado de 101,3 kWh, em relação ao número de 
dias de autonomia pretendidos, optar-se-á por 3 dias, valor típico para este tipo de casos, 
e que permite ter uma reserva de energia elétrica suficiente, no caso do sistema híbrido 
não conseguir produzir a quantidade de eletricidade necessária. 
Tabela 20 – Características das baterias selecionadas [57]. 
Características 
OPzS 8 sun  
Power V L 1220 
OPzS 12 sun  
Power V L 2170 
OPzS 18 sun  
Power V L 3250 
Capacidade (Ah) 1 220 2 170 3 250 
Tensão célula (V) 2 2 2 
DOD (%) 80 80 80 
Após a identificação das características das baterias escolhidas, foi possível 
encontrar a capacidade que o banco de baterias deve ter através da equação 21 e 
posteriormente com recurso à equação 22, o número total de baterias necessárias para 
suprir a capacidade determinada. 
Com isto é possível ver, a partir da tabela 21, o número de baterias necessário para 
cada modelo selecionado. 
Os cálculos relativamente às baterias selecionados encontram-se no anexo H. 
Tabela 21 – Capacidade do sistema e preços associados por bateria. 
 OPzS 8 sun 
power V L 1220 
OPzS 12 sun 
power V L 2170 
OPzS 18 sun 
power V L 3250 
Capacidade (Ah) 1 220 2 170 3 250 
Capacidade do sistema (Ah) 189 937,5 189 937,5 189 937,5 
Nº de baterias necessárias 156 88 59 
Preço bateria (€) 499,85 818,09 1 267,49 
Preço total sistema (€) 77 826,65 71 582,88 74 021,22 
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Apesar dos diferentes tipos de configurações que serão analisados, foi considerado 
apenas um modelo de baterias, já que a capacidade do sistema é a mesma para ambos os 
modelos. A escolha do tipo de bateria foi feita essencialmente com base no preço de 
aquisição do sistema, neste caso, a escolha caiu no sistema composto pelas baterias do 
modelo OPzS 12 sun power V L 2170, em que são necessárias 88 baterias com um custo 
de aquisição de 71 582,88 €. 
As características deste modelo de baterias podem ser analisadas consultando o 
anexo I.  
4.4 – Configurações do Sistema Híbrido 
 Em todas as configurações apresentadas neste subcapítulo foi utilizado o 
mesmo banco de baterias, composto por 88 baterias do modelo OPzS 12 sun power V L 
2170, já que a quantidade de energia necessária armazenar é a mesma para ambas as 
configurações. Na realização da análise económica realizada posteriormente, foi tido em 
conta cada configuração proposta com e sem banco de baterias. 
Configuração 1 – O sistema é composto por um aerogerador AELOS-H 10 kW, por 6 
módulos fotovoltaicos RECOM Black Panther 280 W e 1 banco de baterias. Na tabela 22 é 
mostrado alguns dados da configuração proposta. Este sistema foi dimensionado para 
produzir apenas as necessidades energéticas da Aldeia da Cuada.  
Tabela 22 – Dados configuração 1. 
 AELOS- H  
10 Kw 
RECOM Black  
Panther 280 
OPzS 12 sun 
power V L 2170 
Quantidade 1 6 88 
Potência instalada (kW) 10 1,68 - 
Energia produzida (kWh) 32 574,07 4 399,05 - 
Energia total produzida (kWh) 36 973,12 
Energia possível vender (kWh) 30 368 
O inversor proposto para ser utilizado nos módulos fotovoltaicos foi o inversor 
Sunny Boy 1.5, em que as suas características encontram-se no anexo J, já que este 
apresenta uma potência CC de entrada suficiente para suprir os 1680 W de potência 
apresentada pelos seis painéis. 
O número máximo de módulos que é possível ligar em série pode ser obtido através da 
seguinte equação [33]: 
 
   
    
   
                  





   
   
     
       
 
Em que     
    é a tensão CC máxima do inversor e                    é a tensão em 
circuito aberto do módulo à temperatura de -10°C nas condições de referência. 
Para determinar o número mínimo de módulos que é possível ligar em série, 
recorre-se à equação 26 [33]: 
 
  
    
    
   
                   





    
  
     
      
 
Sendo     
    a tensão CC mínima do inversor e                      a tensão máxima 
do módulo à temperatura de 70°C, nas condições de referência. 
Por último, o número máximo de fileiras em paralelo é encontrado a partir da 
equação 27 [33]: 
 
   
    
   
    




   
  
    
 
 
Onde     
    é a corrente máxima de entrada permitida no inversor e     
       
 é a 
corrente máxima fornecida pelo módulo fotovoltaico.  
Em suma: 
Número máximo de módulos por fileira = 18 
Número mínimo de módulos por fileira = 2 
Número máximo de fileira em paralelo = 2 
Como a configuração proposta é composta por 6 módulos fotovoltaicos, então o 
sistema fotovoltaico teria 6 módulos em apenas uma fileira. 
Configuração 2 – Esta configuração é constituída por 1 aerogerador Evance R9000, 
por 33 módulos fotovoltaicos Soluxtec Das Modul e 1 banco de baterias. Na tabela 23 são 
apresentados alguns dados da configuração proposta.  
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Tabela 23 – Dados configuração 2. 




OPzS 12 sun 
power V L 2170 
Quantidade 1 33 88 
Potência instalada (kW) 5 9,90 - 
Energia produzida (kWh) 11 561,09 25 412,03 - 
Energia total produzida (kWh) 36 973,12 
Energia possível vender (kWh) 39 015,03 
Como a potência nominal total dos painéis é de 9900 W, o inversor proposto para 
ser utilizado nos mesmos, foi o inversor Sunny Tripower 10000TL-10 da marca SMA em 
que as suas características se encontram no anexo K. 
O número máximo de módulos que é possível ligar em série é: 
 
   
    
     
       
 
Já o número mínimo de módulos que é possível ligar em série é de: 
 
  
    
   
     
      
Em relação ao número máximo de fileiras em paralelo, foi obtido: 
 
   
  
    
      
Resumidamente: 
Número máximo de módulos por fileira = 29 
Número mínimo de módulos por fileira = 5 
Número máximo de fileira em paralelo = 3 
A distribuição dos 33 módulos poderá ser feita em 3 filas em paralelo com 11 
módulos fotovoltaicos em cada. 
Configuração 3 – A terceira configuração proposta é constituída por 1 aerogerador 
AELOS-H 10 kW, por 23 módulos fotovoltaicos Soluxtec Das Modul e um banco de 
baterias. Com esta configuração é possível produzir aproximadamente 50 000 kWh por 
ano. Na tabela 24 são apresentados alguns valores relativos à configuração proposta.  
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Tabela 24 – Dados configuração 3. 




OPzS 12 sun 
power V L 2170 
Quantidade 1 23 88 
Potência instalada (kW) 10 6,90 - 
Energia produzida (kWh) 32 574,07 17 425,93 - 
Energia total produzida (kWh) 50 000 
Energia possível vender (kWh) 43 839,91 
O inversor escolhido para ser utilizado com os painéis foi o Sunny Island 8.0H, 
devido a ter potência nominal idêntica à potência nominal total dos painéis selecionados, 
todas as suas características podem ser consultadas no anexo L. 
O número máximo e mínimo de módulos por fileira, assim como o número máximo 
de fileiras em paralelo será da distribuído da seguinte maneira: 
É possível ligar o seguinte número máximo de módulos em série: 
 
   
   
     
      
 
O número mínimo de módulos que é possível ligar em série é de: 
 
  
    
     
     
      
 
Para o número máximo de fileiras em paralelo, obteve-se: 
 
   
  
    
      
Generalizando: 
Número máximo de módulos por fileira = 8 
Número mínimo de módulos por fileira = 5 
Número máximo de fileira em paralelo = 3 
Na configuração 3 foi proposta uma distribuição dos módulos em 3 fileiras, duas 
com 8 módulos e a sobrante com 7 módulos, perfazendo assim os 23 módulos totais. 
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Configuração 4 – Este sistema híbrido é constituído por 1 aerogerador EVANCE 
R9000, por 52 módulos fotovoltaicos RECOM BLACK Panther e um banco de baterias. 
Alguns dados desta configuração são mostrados na tabela 25.  
Tabela 25 – Dados configuração 4. 




OPzS 12 sun 
power V L 2170 
Quantidade 1 52 88 
Potência instalada (kW) 5 14,56  
Energia produzida (kWh) 11 561,09 38 438,91 - 
Energia total produzida (kWh) 50 000 
Energia possível vender (kWh) 53 840,65 
Devido à grande potência fotovoltaica necessária instalar para esta configuração, foi 
selecionado um inversor com uma alta potência nominal, o Sunny Tripower 15000TL-30 
com 15 330 W de potência CC máxima de entrada. Todas as características deste inversor 
se encontram no anexo M. 
Com este inversor o número máximo de módulos possíveis por fileira é: 
 
   
    
     
       
 
O número mínimo de módulos por fileira: 
 
  
    
   
     
      
 
E por último um número máximo de fileiras em paralelo de: 
 
   
  
    
     
 
Em resumo: 
Número máximo de módulos por fileira = 29 
Número mínimo de módulos por fileira = 5 
Número máximo de fileira em paralelo = 4 
Para esta configuração não ter 2 fileiras de módulos extremamente compridas, 
foram sugeridas 4 fileiras em paralelo com 13 módulos fotovoltaicos cada. 
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Configuração 5 – Este sistema é composto por 1 aerogerador AELOS-H 10 kW, por 
37 módulos fotovoltaicos RECOM BLACK Panther e um banco de baterias. Os valores 
desta configuração são mostrados na tabela 26.  





OPzS 12 sun 
power V L 2170 
Quantidade 1 37 88 
Potência instalada (kW) 10 10,04  
Energia produzida (kWh) 32 574,07 27 425,03 - 
Energia total produzida (kWh) 60 000 
Energia possível vender (kWh) 55 139,56 
O sistema fotovoltaico desta configuração também possui uma grande potência a 
instalar, cerca de 10,5 kW. Face a isto, foi mais uma vez proposta a utilização do inversor 
Sunny Tripower 10000TL-10. Assim, e recorrendo aos cálculos da configuração 2, os 
módulos fotovoltaicos podem ser dispostos da seguinte forma: 
Número máximo de módulos por fileira = 29 
Número mínimo de módulos por fileira = 5 
Número máximo de fileira em paralelo = 3 
Mais uma vez e para evitar a existência de fileiras demasiado compridas, a opção 
proposta para estes módulos prendeu-se com uma distribuição em 3 fileiras em paralelo, 
uma fileira contendo 13 módulos e as restantes duas com 12 módulos cada. 
Configuração 6 – A última configuração sugerida é capaz de produzir até 70 000 
kWh de energia elétrica por ano e é formada por 1 aerogerador AELOS-H 20 kW, por 15 
módulos fotovoltaicos Soluxtec Das Modul e um banco de baterias. Estão inseridos na 
tabela 27 os dados relativos a esta configuração.  
Tabela 27 – Dados configuração 6. 




OPzS 12 sun 
power V L 2170 
Quantidade 1 15 88 
Potência instalada (kW) 20 4,5  
Energia produzida (kWh) 58 800,062 11 199,38 - 
Energia total produzida (kWh) 70 000 
Energia possível vender (kWh) 63 465,44 
Como a potência fotovoltaica a instalar é relativamente baixa nesta configuração 
optou-se pelo inversor Sunny Island 6.0H com potência máxima CC de 4 600 W. É possível 
consultar as suas restantes características novamente com recurso ao Anexo L. 
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Com este inversor é possível o seguinte número de módulos por fileira: 
 
   
   
     
      
 
No que diz respeito ao número mínimo de módulos por fileira, tem-se: 
 
  
    
     
     
      
 
Finalmente, o número máximo de fileiras em paralelo é de: 
 
   
  
    
      
 
Recapitulando, a disposição dos módulos pode ser feita da seguinte forma: 
Número máximo de módulos por fileira = 8 
Número mínimo de módulos por fileira = 5 
Número máximo de fileira em paralelo = 3 
Sendo o sistema fotovoltaico composto por 15 módulos, foi apresentada uma 




Capítulo V – Análise Económica 
Um dos aspetos mais importantes para a execução de qualquer projeto, neste caso, 
da implementação de um sistema produtor híbrido de energia, é a análise económica do 
projeto. Para um projeto deste tipo, se a energia produzida por este acabar por ser mais 
dispendiosa do que a obtida pelas fontes fósseis, o mesmo torna-se desmotivante e 
indesejável. É possível também que haja diferentes cenários de configuração para o 
mesmo tipo de projeto, sendo importante efetuar uma análise económica de cada para 
que se possa optar pelo cenário mais vantajoso do ponto de visto económico [58]. 
A análise económica de um projeto procura estudar a viabilidade do mesmo a nível 
económico, tendo em conta as receitas e custos associados ao mesmo. Para este tipo de 
análises é fundamental utilizar alguns tipos indicadores sendo o valor atual líquido (VAL), 
a taxa interna de rentabilidade (TIR) e o Payback ou período de retorno do investimento 
(PRI), alguns dos mais utilizados [58].  
Estes indicadores económicos serão os utilizados para a avaliação económica do 
projeto em estudo. 
5.1- Payback 
O cálculo do payback permite saber o período do retorno do investimento efetuado 
a partir da seguinte equação: 
   
 
  
      
   
   
 
   
      
 






Ij – É o investimento no ano j (€); 
a – É a taxa de juro aplicada (%); 
RLj – É a receita líquida no ano j (€). 
O RLj pode ser obtido por: 
 
                                                                         (36) 
Onde: 
Rj – É a receita bruta anual (€); 




5.2 – Taxa interna de rentabilidade (TIR)  
A taxa interna de rentabilidade é aquela no qual o VAL (valor atual líquido) atinge o 
valor zero. O valor da TIR obtida indica a partir de que taxa é que o investimento começa 
a ser recuperado de forma a ser economicamente viável. A taxa interna de rentabilidade 
é obtida através de: 
  
 
   
        
 
     
  
        
                                                  (37) 
 
A TIR é uma taxa trabalhosa de se calcular usando os métodos analíticos, porém 
torna-se simples usando por exemplo uma folha de cálculo Excel. 
5.3 – Valor atual líquido (VAL) 
O valor atual líquido é a diferença entre as entradas e as saídas de dinheiro, 
designados por cash-flows, atualizados durante o período de vida do projeto. O VAL 
permite avaliar a viabilidade de um projeto de investimento e pode ser calculado a partir 
de:  
     
   
      
 
   
  
  
      
   




Analisando o valor obtido para o VAL pode-se constatar que: 
 Se o VAL for maior que zero, então o projeto é economicamente viável, 
permitindo recuperar o investimento feito e ainda obter lucros. 
 Se o VAL for igual a zero, consegue-se recuperar o investimento, no entanto 
não se obtêm lucros. 
 Se o VAL for menor que zero, então o projeto não é viável e o investimento 
feito nunca será recuperado. 
5.4 – Considerações relativas à Análise Económica  
Para a realização da análise económica foram considerados três cenários para cada 
configuração proposta: 
Cenário 1 – Sistema sem armazenamento e venda total da energia à rede; 
Cenário 2 – Sistema com armazenamento e sem venda de energia; 
Cenário 3 – Sistema sem armazenamento e venda do excedente à rede. 
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Recorrendo aos subcapítulos 2.8.3 e 2.8.4 as tarifas aplicadas para a venda do 
excedente de energia, assim como a venda total de energia à rede elétrica foram os 
seguintes: 
Tarifa para a venda do excedente – Foi admitido que o excedente produzido seria igual 
para todos os meses, portanto ao aplicar a equação 29 e admitindo o OMIE médio anual 
até ao momento para o ano de 2017 (52,76 €/MWh), a tarifa de renumeração 
considerada para o excedente vendido foi de 0,0475 €/kWh.  
Tarifa para venda total de energia – Foi considerada a tarifa aplicada como de referência 
para a venda total de energia, ou seja 95 €/MWh por cada kW de potência instalada. 
Foi admitido que o projeto teria um período de vida igual ao das suas componentes, 
para o caso foi de 20 anos e que aos preços de cada componente utilizada nas 
configurações propostas era incluído a taxa legal do IVA em vigor de 23%. De modo a 
obter uma análise comparativa considerou-se o projeto com e sem uma taxa de 
atualização de 5%. Por último, foi estudado também qual a viabilidade deste sistema 
híbrido se para cada configuração houvesse um financiamento de 15% do valor total de 
investimento, já que na área do setor renovável é cada vez mais procurado o 
financiamento de projetos para que seja possível uma expansão deste setor tão 
importante. 
Todos os cálculos relativos à análise económica deste projeto foram realizados 
recorrendo ao EXCELL e podem ser consultados no anexo N na secção dos anexos. 
5.5 – Análise Económica Configuração 1 
Em relação ao custo de investimento do projeto, os preços de cada componente 
foram obtidos através da lista de preços dos vendedores, assim como de alguns pedidos 
de orçamento solicitados. 
Foi considerado um custo de operação e manutenção (O&M) de 250 € para os 
sistemas sem armazenamento e de 500 € para os sistemas com armazenamento, já que a 
manutenção do sistema passa na maioria das vezes pela limpeza do mesmo.  
O custo total do sistema proposto para a configuração 1 pode ser, então, 














Tabela 28 – Custo total do sistema configuração 1. 
  Componentes Preço 
  Aerogerador AELOS-H 10 kW 17 509,05 € 
  Controlador de rede 2 710,92 € 
  Inversor PVI-12.5  9 530,04 € 
Sistema eólico Torre Tubular  5 628,48 € 
  Instalação  6 000,00 € 
  Total 41 378,49 € 
  6 Paineis RECOM Black Panther  1 500,00 € 
  Inversor Sunny Boy 1.5 650,00 € 
Sistema Fotovoltaico Estrutura   150,00 € 
  Instalação  300,00 € 
  Total 2 600,00 € 
Baterias 88 OPzS 12 sun power V L 2170 71 582,88 € 
Total sistema híbrido sem armazenamento 43 978,49 € 
Total sistema híbrido com armazenamento 115 561,37 € 
Através da tabela acima é possível verificar que grande parte do custo desta 
configuração é referente ao sistema de armazenamento, representando mais de 50% do 
custo total do sistema. É de notar também que o sistema fotovoltaico proposto tem um 
custo relativamente baixo. 
Na tabela 29 é possível visualizar as variáveis de estudo para a análise económica. 
Tabela 29 – Variáveis de estudo configuração 1. 
Variáveis Valor 
Sistema híbrido sem armazenamento  43 978,49 € 
Sistema híbrido com armazenamento 115 561,37 € 
Energia produzida 36 973,12 kWh 
Energia excedente produzida 0 
Energia possível vender 30 368 kWh 
Custo de O&M sem armazenamento 250 € 
Custo de O&M com armazenamento 500 € 
Taxa de atualização 5% 
Financiamento 15% 
Número de anos de vida do projeto 20 
Com base nas variáveis da tabela 29 foi possível calcular o VAL, o PAYBACK e a TIR 

















Gráfico 7- Balanço financeiro para a configuração 1 sem financiamento. 
 

















Gráfico 8- Balanço financeiro para a configuração 1 com financiamento. 
Através do gráfico 7 pode-se constatar que tanto para o cenário 1 como para 
cenário 2 obtém-se um VAL negativo, - 11 141,06 € e -63 848,93 € respetivamente, o que 
quer dizer que nunca se teria um retorno do investimento no período de vida do sistema. 
Verifica-se também, com recurso ao gráfico 8, que é obtido um VAL de -4 544,29 € para o 
cenário 1 e para o cenário 2 um VAL de -46 514,72 €. A TIR obtida se não for considerado 




5.6 – Análise Económica Configuração 2 
Os custos associados à configuração 2 estão presentes na tabela 30. 
Tabela 30 – Custo total do sistema configuração 2. 
  Componentes Preço 
  Aerogerador Evance R900 kW 12 268,00 € 
  Retificador   1 109,00 € 
  Inversor PVI 6 kW   3 393,00 € 
Sistema eólico Torre Gin Pole    10 191,00 € 
  Kit pára Raios   397,00 € 
  Ferramenta de afinação  287,00 € 
  Kit de fixadores  303,00 € 
  Transporte   3 380,00 € 
  Instalação   6 000,00 € 
  Total   37 328,00 € 
  33 Painéis Soluxtec Das Modul 8 910,00 € 
  Inversor SUNNY TRIPOWER 10000TL-10 2 343,64 € 
Sistema Fotovoltaico Estrutura   520,00 € 
  Instalação   270,00 € 
  Total 12 043,64 € 
Baterias 88 OPzS 12 sun power V L 2170 71 582,88 € 
Total sistema híbrido sem armazenamento 49 371,64 € 
Total sistema híbrido com armazenamento 120 954,52 € 
Uma vez mais, e à semelhança do que se irá passar nas restantes configurações, o 
sistema de armazenamento é o que detém um maior custo de aquisição. 
As variáveis de estudo da configuração 2 necessárias para o cálculo dos indicadores 
de viabilidade económica estão expostas na tabela 31. 
Tabela 31 – Variáveis de estudo configuração 2. 
Variáveis Valor 
Sistema híbrido sem armazenamento  49 371,64 € 
Sistema híbrido com armazenamento 120 954,52 € 
Energia produzida 36 973,12 kWh 
Energia excedente produzida 0 
Energia possível vender 39 015,13 kWh 
Custo de O&M sem armazenamento 250 € 
Custo de O&M com armazenamento 500 € 
Taxa de atualização 5% 
Financiamento 15% 














Gráfico 9- Balanço financeiro para a configuração 2 sem financiamento. 
 















Gráfico 10- Balanço financeiro para a configuração 2 com financiamento. 
Com recurso ao gráfico 9 verifica-se que o VAL mantém-se negativo para os 2 
cenários 2 (VAL= -8 714,35 € para o cenário 1 e VAL= -69 242,08 € para o cenário 2) e 
consequentemente não permite obter o retorno do investimento. 
No que diz respeito ao projeto com financiamento, através da  análise do gráfico 10 
é possível ver que ainda não se obtém lucro sobre o investimento, visto que o VAL, para o 
cenário 1, ser de -1 308,60 € e para o cenário 2 ser de -51 098,90 €. A TIR obtida com e 
sem financiamento foi de 2,82% e de 4,63%, respetivamente. 
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5.7 – Análise Económica Configuração 3 
Na tabela 32 é possível consultar os custos totais da configuração 3. 
Tabela 32 – Custo total do sistema configuração 3. 
  Componentes Preço 
  Aerogerador AELOS-H 10 kW 17 509,05 € 
  Controlador de rede 2 710,92 € 
  Inversor PVI-12.5   9 530,04 € 
Sistema eólico Torre Tubular   5 628,48 € 
  Instalação  6 000,00 € 
  Total 41 378,49 € 
  23 Painéis Soluxtec Das Modul 6 210,00 € 
  Inversor Sunny Island 8.0H 2 871,70 € 
Sistema Fotovoltaico Estrutura   368,00 € 
  Instalação  250,00 € 
  Total 9 699,7 € 
Baterias 88 OPzS 12 sun power V L 2170 71 582,88 € 
Total sistema híbrido sem armazenamento 51 078,19 € 
Total sistema híbrido com armazenamento 122 661,07 € 
Na tabela 33 podem-se visualizar as variáveis de estudo para a configuração 3. 
Tabela 33 – Variáveis de estudo configuração 3. 
Variáveis Valor 
Sistema híbrido sem armazenamento  51 078,19 € 
Sistema híbrido com armazenamento 122 661,07 € 
Energia produzida 50 000 kWh 
Energia excedente produzida 13 026,88 kWh 
Energia possível vender 43 839,91 kWh 
Custo de O&M sem armazenamento 250 € 
Custo de O&M com armazenamento 500 € 
Taxa de atualização 5% 
Financiamento 15% 
























Gráfico 11 - Balanço financeiro para a configuração 3 sem financiamento. 
 
















Gráfico 12 - Balanço financeiro para a configuração 3 com financiamento. 
Observando o gráfico 11, a configuração 3 já permite analisar a viabilidade 
económica considerando o cenário 3. Contudo, esta configuração não apresenta um 
retorno do investimento para nenhum dos cenários. 
Por outro lado e com o auxílio do gráfico 12, o cenário 1 apresenta um VAL de 5 
819,34 € o que representa um retorno de investimento em 16 anos. Quanto ao cenário 2 
apresenta um VAL de -52 100,62 € e o cenário 3 um VAL de -39 150,57 €. A TIR obtida 
para esta configuração, considerando que não existe financiamento, é de 4,59% e, com 
financiamento, é de 6,55%. 
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5.8 – Análise Económica Configuração 4 
Os custos totais do sistema para a configuração 4 são evidenciados na tabela 34. 
Tabela 34 – Custo total do sistema configuração 4. 
  Componentes Preço 
  Aerogerador Evance R900 kW 12 268,00 € 
  Retificador  1 109,00 € 
  Inversor PVI 6 kW   3 393,00 € 
Sistema Eólico Torre Gin Pole   10 191,00 € 
  Kit pára Raios  397,00 € 
  Ferramenta de afinação  287,00 € 
  Kit de fixadores  303,00 € 
  Transporte  3 380,00 € 
  Instalação  6 000,00 € 
  Total   37 328,00 € 
  52 Painéis RECOM Black Panther 13 000,00 € 
  Inversor Sunny Tripower 15000TL-30  2 686,70 € 
Sistema Fotovoltaico Estrutura   700,00 € 
  Instalação  300,00 € 
  Total 16 686,70 € 
Baterias 88 OPzS 12 sun power V L 2170 71 582,88 € 
Total sistema híbrido sem armazenamento 54 014,70 € 
Total sistema híbrido com armazenamento 125 597,58 € 
As variáveis de estudo para a análise da viabilidade económica da configuração 4 
estão presentes na tabela 35. 
Tabela 35 – Variáveis de estudo configuração 4. 
Variáveis Valor 
Sistema híbrido sem armazenamento  54 014,70 € 
Sistema híbrido com armazenamento 125 597,58 € 
Energia produzida 50 000 kWh 
Energia excedente produzida 13 026,88 kWh 
Energia possível vender 53 840,65 kWh 
Custo de O&M sem armazenamento 250 € 
Custo de O&M com armazenamento 500 € 
Taxa de atualização 5% 
Financiamento 15% 





















Gráfico 13 - Balanço financeiro para a configuração 4 sem financiamento. 
 

















Gráfico 14 - Balanço financeiro para a configuração 4 sem financiamento. 
A configuração 4 apresenta um VAL positivo para o cenário 1 tanto para a 
possibilidade sem financiamento, como também assumindo que existe financiamento, 
como é possível observar a partir dos  gráficos 13 e 14. O VAL obtido sem o financiamento 
é de 2 065,25 € o que quer dizer que se teria um retorno do investimento em 19 anos, já 
com financiamento o VAL seria de 10 167,45 € com um payback de 15 anos. 
Os restantes cenários apresentam mais uma vez um VAL negativo representando 
assim a inviabilidade económico do projeto para esses cenários. Quanto à TIR obtida para 
o projeto sem financiamento foi de 5,48% e com financiamento 7,48%. 
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5.9 – Análise Económica Configuração 5 
Na tabela 36 estão presentes os custos associados ao sistema da configuração 4. 
Tabela 36 – Custo total do sistema configuração 5. 
    Componentes Preço 
    Aerogerador AELOS-H 10 kW 17 509,05 € 
    Controlador de rede 2 710,92 € 
    Inversor PVI-12.5    9 530,04 € 
Sistema eólico Torre Tubular    5 628,48 € 
    Instalação   6 000,00 € 
    Total 41 378,49 € 
    37 Painéis RECOM Black Panther  9 250,00 € 
    Inversor Sunny Tripower 10000TL-10 2 343,64 € 
Sistema Fotovoltaico Estrutura     450,00 € 
    Instalação   300,00 € 
    Total 12 343,64 € 
Baterias 88 OPzS 12 sun power V L 2170 71 582,88 € 
Total sistema híbrido sem armazenamento 53 722,13 € 
Total sistema híbrido com armazenamento 125 305,01 € 
No que toca às variáveis de estudo da configuração 5, estas podem ser visualizadas 
na tabela 37. 
Tabela 37 – Variáveis de estudo configuração 5. 
Variáveis Valor 
Sistema híbrido sem armazenamento  53 722,13 € 
Sistema híbrido com armazenamento 125 305,01 € 
Energia produzida 60 000 kWh 
Energia excedente produzida 23 026,88 kWh 
Energia possível vender 55 139,56 kWh 
Custo de O&M sem armazenamento 250 € 
Custo de O&M com armazenamento 500 € 
Taxa de atualização 5% 
Financiamento 15% 


















Gráfico 15 - Balanço financeiro para a configuração 5 sem financiamento. 
 













Gráfico 16 - Balanço financeiro para a configuração 5 com financiamento. 
É possível verificar, por recurso aos gráficos 15 e 16 que é atingido um VAL positivo 
pra o cenário 1, VAL= 8 099,53 € sem financiamento e VAL= 16 209,31 € com um 
financiamento de 15% do custo total investido, o que representa um payback de 17 anos 
e 13 anos, respetivamente. Conclui-se também que os cenários 2 e 3 não apresentam 
qualquer lucro, tornando assim ambas as opções inviáveis a nível económico. Quanto à 
taxa de rentabilidade é de 6,71%, admitindo que a configuração 5 não tem qualquer 




5.10 – Análise Económica Configuração 6 
Na tabela 38 podem-se apurar os custos do sistema utilizado na configuração 6. 
Constata-se também a partir da mesma, que esta configuração é aquela que apresenta 
um maior custo de investimento em comparação com as restantes configurações. 
Tabela 38 – Custo total do sistema configuração 6. 
    Componentes Preço 
    Aerogerador AELOS-H 20 kW 35 929,53 € 
    Controlador de rede   6 076,20 € 
    Inversor PVI-12.5    19 060,08 € 
Sistema eólico Torre Tubular    8 762,52 € 
    Instalação   6 000,00 € 
    Total 75 828,33 € 
    15 Painéis Soluxtec Das Modul 4 050,00 € 
    Inversor Sunny Island 6.0H 2 690,30 € 
Sistema Fotovoltaico Estrutura     240,00 € 
    Instalação   270,00 € 
    Total 7 250,30 € 
Baterias 88 OPzS 12 sun power V L 2170 71 582,88 € 
Total sistema híbrido sem armazenamento 83 078,63 € 
Total sistema híbrido com armazenamento 154 661,51 € 
Na tabela 39 estão evidenciadas as variáveis de estudo da configuração 6, 
verificando que esta, além de ser a configuração com um maior custo de investimento, é 
aquela que é capaz de produzir uma maior quantidade de energia ao longo do ano, 
aproximadamente 70 000 kWh. 
Tabela 39 – Variáveis de estudo configuração 6. 
Variáveis Valor 
Sistema híbrido sem armazenamento  83 078,63 € 
Sistema híbrido com armazenamento 154 661,51 € 
Energia produzida 70 000 kWh 
Energia excedente produzida 33 026,88 kWh 
Energia possível vender 63 465,44 kWh 
Custo de O&M sem armazenamento 250 € 
Custo de O&M com armazenamento 500 € 
Taxa de atualização 5% 
Financiamento 15% 





















Gráfico 17- Balanço financeiro para a configuração 6 sem financiamento. 
 

















Gráfico 18- Balanço financeiro para a configuração 6 com financiamento. 
Esta configuração, muito devido ao seu grande custo de investimento, não 
apresenta qualquer retorno do investimento para os 3 cenários considerados, se não 
existir qualquer tipo de financiamento (Gráfico 17). Considerando os 15 % de 
financiamento, o cenário 1 apresenta um VAL positivo, VAL= 1 408,04 €, mas apenas no 
final do ciclo de vida do projeto, o que leva a que esta configuração se torne praticamente 
inviável economicamente (Gráfico 18). Para os restantes cenários e identicamente ao que 
se observou nas anteriores configurações, não existe qualquer retorno do investimento. 
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Foi calculada uma TIR= 3,37% para esta configuração sem financiamento, por outro lado 
se fosse conseguido um financiamento a mesma teria uma TIR= 5,23%. 
5.11 – Conclusão da Análise Económica para as Configurações Propostas 
Abaixo é possível verificar as tabelas resumo (tabela 40 e 41), relativas à análise 
económica das configurações propostas, apresentando o investimento total, o VAL, a TIR 
e o payback para os 3 cenários propostos. 
Tabela 40 – Conclusões da análise económica admitindo as configurações sem financiamento. 
Configuração Cenário Investimento Total (€) VAL (€) TIR (%) PAYBACK (anos) 
 Cenário 1 43 978,49 € -11 141,06 € 1,79% - 
1 Cenário 2 115 561,37 € -63 848,93 € - - 
 Cenário 3 - - - - 
 Cenário 1 49 371,64 € -8 714,35 € 2,82% - 
2 Cenário 2 120 954,52 € -69 242,08 € - - 
 Cenário 3 - - - - 
 Cenário 1 51 078,19 € -1 763,18 € 4,59% - 
3 Cenário 2 122 661,07€ -70 420,57 € - - 
 Cenário 3 51 078,19 € -46 733,09 € - - 
 Cenário 1 54 014,70 € 2 065,25 € 5,45% 19 
4 Cenário 2 125 597,58 € -73 885,14 € - - 
 Cenário 3 54 014,70 € -50 197,66 € - - 
 Cenário 1 53 722,13 € 8 099,53 € 6,71% 17 
5 Cenário 2 125 305,01 € -73 935,63 € - - 
 Cenário 3 53 722,13 € -44 926,38 € - - 
 Cenário 1 83 078,63 € -11 053,22 € 3,37% - 
6 Cenário 2 154 661,51 € -102 945,47 € - - 
























Tabela 41 – Conclusões da análise económica admitindo as configurações com financiamento. 
Configuração Cenário Investimento Total (€) VAL (€) TIR (%) PAYBACK (anos) 
 Cenário 1 37 381,72 € -4 544,29 € 3,52% - 
1 Cenário 2 98 227,16 € -46 514,72 € - - 
 Cenário 3 - - - - 
 Cenário 1 41 965,89 € -1 308,60 € 4,63% - 
2 Cenário 2 102 811,34 € -51 098,90 € - - 
 Cenário 3 - - - - 
 Cenário 1 43 416,46 € 5 819,34 € 6,55% 17 
3 Cenário 2 104 261,91 € -52 100,62 € - - 
 Cenário 3 43 416,46 € -39 150,57 € - - 
 Cenário 1 45 912,50 € 10 167,45 € 7,49% 15 
4 Cenário 2 106 757,94 € -42 095,45 € - - 
 Cenário 3 45 912,50 € -50 197,66 € - - 
 Cenário 1 45 663,81 € 16 209,31 € 8,87% 13 
5 Cenário 2 106 509,26 € -55 088,42 € - - 
 Cenário 3 45 663,81 € -36 816,61 € - - 
 Cenário 1 70 616,84 € 1 408,04 € 5,23% 20 
6 Cenário 2 131462,28 € -79 746,78 € - - 
 Cenário 3 70 616,84 € -56.153,21 € - - 
Através da análise das tabelas acima, é possível concluir, desde logo, que o cenário 
2, cenário em que é considerado o sistema de armazenamento, é inviável devido ao 
elevado custo do mesmo, para qualquer das configurações propostas. 
No que toca ao cenário 3 discutido para as configurações 3, 4, 5 e 6, este também 
se demonstrou inviável devido ao baixo preço de venda do excedente de energia que é 
produzido, não conseguindo assim obter o retorno do investimento feito no período de 
vida do projeto. 
O cenário 1 foi aquele que apresentou melhores resultados, com realce para a 
configuração 4 e 5, que foram as únicas que atingiram um VAL positivo considerando que 
o projeto não tinha qualquer financiamento. Sem financiamento foi obtido um VAL= 
2065,25 € e VAL= 8099,53 € para as configurações 4 e 5 respetivamente, o que 
corresponde a um payback de 17 e 19 anos. Assumindo que o projeto tem um 
financiamento de 15% sobre o investimento total foi conseguido um VAL positivo em 4 
das 6 configurações, sendo elas a configuração 3 com VAL= 5 819,34 € e payback= 17 
anos, a configuração 4 com VAL= 10 167,45 € e payback=15 anos, a configuração 5 com 
VAL= 16 209,31 € e payback= 13 anos e por último a configuração 6 com VAL=1 408,04 € 
e payback= 20 anos. 
Generalizando o que é demonstrado nas tabelas 40 e 41, o cenário 1 relativo à 
configuração 5 é aquele que apresenta melhores resultados do ponto de vista económico, 
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não devido ao seu menor custo de investimento, já que existem outras configurações 
mais em conta, mas devido a toda energia que esta configuração possibilita que seja 
vendida. 
É preciso também ter em conta alguns aspetos, como por exemplo a taxa de 
atualização utilizada, sendo que foi assumida uma taxa de 5% podendo esta ser diferente 
da assumida obtendo assim diferentes valores de VAL para as diversas configurações. 
Outro aspeto que deve ser mencionado, prende-se com o financiamento considerado 
neste estudo, pois este valor pode ser maior ou menor do que os 15% utilizados para esta 
análise económica, ou na pior das hipóteses nem ser conseguido por parte do investidor 
do projeto. Nota também para o período de vida do projeto, o número de anos atribuído 
tendo por base o ciclo de vida das componentes, contudo uma boa operação e 
manutenção do sistema pode levar a que esse período seja superior, aumentando assim a 
rentabilidade do projeto. 
Por fim, é de salientar que para as configurações propostas foi tido em conta 
principalmente a quantidade de energia produzida sem qualquer objetivo de encontrar a 
solução ótima deste projeto, existindo assim possibilidade de haver outras configurações 
mais satisfatórias em relação ao custo-benefício.  
89 
 
Capítulo VI – Dimensionamento do Sistema Híbrido com Recurso 
ao Software 
O software utilizado para o dimensionamento do sistema híbrido será o HOMER, 
onde no subcapítulo 2.8.1 foi apresentado uma breve descrição do mesmo. Este software 
é visto como o indicado para a otimização e análise de sensibilidade em várias 
configurações de sistemas, sendo um dos mais utilizados para o dimensionamento de 
sistemas híbridos.  
6.1 – Dados de Entrada no Software 
Inicialmente procede-se à escolha das componentes do sistema. Como o sistema 
híbrido deste caso de estudo é composto por um aerogerador, por painéis solares e por 
um sistema de armazenamento a baterias, foram estas as componentes escolhidas. 
Posteriormente é possível inserir as características de todos, assim como do recurso solar, 
eólico e a temperatura média mensal do local em estudo. É necessário definir também as 
cargas energéticas do local em estudo. 





















Figura 9 - Menu principal do software HOMER. 
 Devido à inexistência do diagrama de cargas do local, o consumo energético médio 
diário inserido no HOMER foi de 101,30 kWh/dia, obtida no subcapítulo 3.2.1 referente 
aos consumos da aldeia. Com o consumo diário inserido, o HOMER assumiu um pico de 
potência de 4,21 kW. 
 Em relação à escolha do sistema híbrido dimensionado no HOMER, apesar da 
configuração 5 ter sido aquela que, tendo em conta a análise económica apresentou 
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melhores resultados, optou-se por dimensionar o sistema da configuração 1 e 
configuração 2, já que os mesmos foram dimensionados analiticamente para suprir os 
consumos energéticos da Aldeia da Cuada, aproximadamente 36 973,12 kWh anuais. Por 
outro lado, a configuração 5 foi dimensionada sobretudo para conseguir uma maior 
venda de energia à rede pública, com uma produção de 60 000 kWh anuais. Assim, ao 
escolher as configurações 1 e 2 foi possível ter um meio de comparação entre o 
dimensionamento analítico e o dimensionamento através do HOMER, já que o objetivo 
de recorrer ao mesmo é conseguir ter a otimização de um sistema que supra as 
necessidades energéticas do local em estudo, permitindo assim saber se o 
dimensionamento analítico foi bem conseguido, procedendo à sua otimização. 
6.1.1 – Dados de entrada do sistema híbrido (Configuração 1) 
 Na tabela 42 são apresentados os dados de entrada do sistema eólico no HOMER. 
Tabela 42 – Dados de entrada do sistema eólico no HOMER (Configuração 1). 
Modelo AELOS-H 10 kW 
Quantidade 1 
Curva de potência 
Custo Total (€) 
Gráfico 5 
41 378,49 
Custo de substituição (€) 17 509,00 
O&M (€/ano) 125 
Anos de vida (anos) 20 
  
 Os dados de entrada do sistema fotovoltaico no HOMER estão expostos na tabela 
43. 
Tabela 43 – Dados de entrada do sistema fotovoltaico no HOMER (Configuração 1). 
Modelo RECOM Black Panther  
Potência (W) 280 
Custo/painel (€) 250 
Custo de substituição (€) 250 
O&M (€/ano) 125 
Coeficiente temperatura de potência (%/°C) -0,39 
Temperatura nominal de operação da célula (°C) 45 
Eficiência do painel (%) 17,7 
Inclinação do painel (°) 39 
Anos de vida (anos) 25 
  






Tabela 44 – Dados de entrada do sistema de armazenamento no HOMER (Configuração1).  
Modelo 12 Opzs 2170 
Tensão nominal (V) 2 
Capacidade (Ah) 2170 
Custo/bateria 1330,45 
Custo de substituição (€) 1330,45 
O&M (€/ano) 250 
Anos de vida (anos) 20 
6.1.2 – Dados de entrada do sistema híbrido (Configuração 2) 
 Os dados de entrada do sistema eólico da configuração 2 no HOMER estão 
presentes na tabela 45. 
Tabela 45 – Dados de entrada do sistema eólico no HOMER (Configuração 2). 
Modelo Evance R9000 5 kW 
Quantidade 1 
Curva de potência 
Custo Total (€) 
Gráfico 4 
37 378,00 
Custo de substituição (€) 12 268,00 
O&M (€/ano) 125 
Anos de vida (anos) 20 
 Na tabela 46 são apresentados os dados tidos em conta para a definição do sistema 
fotovoltaico da configuração 2 no HOMER. 
Tabela 46 – Dados de entrada do sistema fotovoltaico no HOMER (Configuração 2). 
Modelo Soluxtec Das Modul  
Potência (W) 300 
Custo/painel (€) 270 
Custo de substituição (€) 270 
O&M (€/ano) 125 
Coeficiente temperatura de potência (%/°C) -0,39 
Temperatura nominal de operação da célula (°C) 45 
Eficiência do painel (%) 18,50 
Inclinação do painel (°) 39 
Anos de vida (anos) 25 
 Os dados de entrada do sistema de armazenamento foram iguais aos da 
configuração 1, já que como foi dito anteriormente o banco de baterias considerado foi o 





Tabela 47 – Dados de entrada do sistema de armazenamento no HOMER (Configuração 2).  
Modelo 12 Opzs 2170 
Tensão nominal (V) 2 
Capacidade (Ah) 2170 
Custo/bateria 1330,45 
Custo de substituição (€) 1330,45 
O&M (€/ano) 250 
Anos de vida (anos) 20 
6.2 – Dimensionamento do sistema híbrido  
6.2.1 – Dimensionamento do sistema híbrido (Configuração 1) 
 A figura 10 apresenta-se a configuração do sistema híbrido com armazenamento no 
software HOMER. 
 
Figura 10 – Configuração do sistema híbrido com armazenamento (Configuração 1). 
 Após inseridos os dados de entrada de todos os componentes a equacionar no 
cálculo, o software procedeu à identificação das diversas propostas de sistemas (figura 




Figura 11 – Propostas de sistemas obtidas para o sistema híbrido (Configuração 1). 
 
Figura 12 – Proposta de sistema otimizada obtida para o sistema híbrido (Configuração 1). 






Figura 13 – Desempenho energético do sistema híbrido (Configuração 1). 
 Através da figura 13 visualiza-se que a maioria da energia elétrica produzida seria 
proveniente do aerogerador, produzindo cerca de 34 107 kWh/ano, o que corresponde a 
75% da energia total produzida. Verifica-se também que esta configuração produziria 
mais energia do que as necessidades anuais da aldeia, produzindo no total 45 404 kWh, 
sendo o consumo energético anual de 32 635 kWh. 
 A partir da tabela 48 e 49 é possível ter a comparação entre o sistema 
dimensionado analiticamente e por recurso ao software HOMER.  
Tabela 48 – Resultados obtidos do sistema dimensionado analiticamente (Configuração 1). 
Dimensionamento Analítico 




OPzS 12 sun  
Power V L 2170 
Quantidade 1 6 88 
Potência instalada (kW) 10 1,68 - 
Energia produzida (kWh) 32 574,07 4 399,05 - 






Energia excedente (kWh) - 




Tabela 49 – Resultados obtidos do sistema dimensionado com recurso ao HOMER (Configuração 1). 
Dimensionamento no HOMER 




OPzS 12 sun 
 Power V L 2170 
Quantidade 1 ? 50 
Potência instalada (kW) 10 10 - 
Energia produzida (kWh) 34 107 11 297  






Energia excedente (kWh) 10 166 
Investimento inicial (€) 121 665,25 
 Pode-se observar através das tabelas acima que, com a mesma potência (10kW) 
estima-se que o aerogerador produza valores de energia muito idênticos para ambos os 
dimensionamentos. No dimensionamento analítico foi obtido um valor de 32 574,07 
kWh/ano e, a partir do HOMER, um valor de 34 107 kWh/ano. Quanto ao sistema 
fotovoltaico, no método analítico concluiu-se que a potência a instalar era de apenas 1,68 
kW e no HOMER de 10kW o que representa uma diferença significativa. Esta diferença 
pode passar pelo facto dos cálculos referentes à quantidade de potência necessária a 
instalar de energia fotovoltaica no HOMER, ter em conta diversos fatores como o de 
redução de potência, assim como o coeficiente de potência de temperatura, o HOMER 
considera também parâmetros de relativa importância como a transmitância e a 
absorvância do módulo fotovoltaico, parâmetros estes que não foram considerados 
analiticamente. Outra das razões aparentes para tal discrepância de valores, prende-se 
com a determinação da radiação solar que incide no plano inclinado, em que o software 
recorre a cálculos de elevada complexidade baseado nos métodos de Duffie e Beckman 
(1991) como se pode observar no HOMER User Manual [45] e no dimensionamento 
analítico ter se recorrido a um método simplificado em que foi tido em conta 
essencialmente a latitude do local em estudo. No entanto, no HOMER a produção de 
energia foi mais do que a necessária para dar resposta aos consumos energéticos do local 
em estudo, o que pode significar alguma dessa diferença. No que se refere ao número de 
baterias, também foi verificado uma grande diferença, passando de 88 para 50 baterias, 
que poderá ser explicado pela menor quantidade de energia consumida ou pela maior 
quantidade de energia produzida no dimensionamento realizado no HOMER. 
 A nível do investimento inicial do projeto, foi determinado um valor de 115 561,37 
€ analiticamente e, segundo o software, o investimento seria de 121 665,25 €. 
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6.2.2 – Dimensionamento do sistema híbrido (Configuração 2) 
A configuração 2 que foi projetada no HOMER pode ser observada na figura 14. 
 
Figura 14 – Configuração do sistema híbrido com armazenamento (Configuração 2). 
 Foram obtidas diversas soluções de sistemas possíveis para o sistema híbrido em 
causa, algumas destas são mostradas na figura 15. Já na figura 16 podem-se visualizar as 2 
combinações de sistemas ótimos. 
 




Figura 16 - Proposta de sistema otimizada obtida para o sistema híbrido (Configuração 2). 
Como analiticamente a configuração 2 é composta pelo sistema produtor 
fotovoltaico e eólico, será mostrado o desempenho energético do sistema ótimo que 
possui estes 2 sistemas produtores (figura 17), deixando de parte o sistema que apenas 
possui o gerador fotovoltaico.  
 
Figura 17 – Desempenho energético do sistema híbrido (Configuração 2). 
 Analisando a figura 17 verifica-se que neste dimensionamento, o sistema que mais 
energia produziria seria o sistema fotovoltaico com 22 604 kWh anuais equivalendo a 64% 
do total da energia produzida. Já em relação ao sistema eólico haveria a produção de 12 
543 kWh/ano, o que corresponde a 36%. A produção anual de energia total, segundo o 
HOMER seria de 35 147 kWh e o consumo energético seria de 30 937 kWh. Com o sistema 
dimensionado em causa existiria 850 kWh/ano de energia excedente. 
 É possível efetuar uma comparação do sistema híbrido dimensionado 






Tabela 50 – Resultados obtidos do sistema dimensionado analiticamente (Configuração 2). 
Dimensionamento Analítico 
 Evance 
R9000 5 kW 
Soluxtec Das 
 Modul 
OPzS 12 sun  
Power V L 2170 
Quantidade 1 33 88 
Potência instalada (kW) 5 9,99 - 
Energia produzida (kWh) 11 561,09 25 412,03 - 






Energia excedente (kWh) - 
Investimento inicial (€) 120 954,52 
Tabela 51 – Resultados obtidos do sistema dimensionado com recurso ao HOMER (Configuração 2). 
Dimensionamento no HOMER 
 Evance 
R9000 5 kW 
RECOM Black 
Panther 280 
OPzS 12 sun 
 Power V L 2170 
Quantidade 1 ? 50 
Potência instalada (kW) 5 20 - 
Energia produzida (kWh) 12 543 22 604  






Energia excedente (kWh) 890 
Investimento inicial (€) 123 776,97 
Como igualmente verificado para a configuração 1, através da comparação dos 2 
tipos de dimensionamento, os valores de energia elétrica produzida pelo aerogerador 
seriam muito aproximados. Para a potência de 5 kW a produção de energia seria de 11 
561,09 kWh/ano analiticamente e de 12 543 kWh/a com a utilização do software. 
Para sistema fotovoltaico os resultados não foram tão bons, existindo uma 
diferença de 10 kW de potência a instalar. Enquanto que recorrendo ao método analítico 
seria necessário instalar apenas 10 kW de potência, no que se refere ao sistema 
fotovoltaico, já com base no HOMER este valor seria de 20 kW de potência, que poderá 
ter uma explicação idêntica à configuração 1. 
O resultado do sistema de armazenamento acaba por ser igual ao da configuração 
1, ou seja, com a utilização do software existiria a necessidade de menos 38 baterias, 
passando das 88 determinadas analiticamente para 50 baterias. 
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Quanto ao investimento inicial do sistema, existe pouco mais de 3 000 € de 
diferença. Foi calculado um investimento inicial de 120 954,52 € com o método analítico e 
de 123 776,97 € através do HOMER. 
6.3 – Conclusões gerais  
Com as 2 comparações efetuadas anteriormente, conclui-se que a grande diferença 
tanto para a configuração 1, como para a configuração 2 recorrendo aos 2 métodos de 
dimensionamento (analítico e software HOMER), seria a potência a instalar do sistema 
fotovoltaico. Outra diferença a ter em conta é o número de baterias necessárias, em que 
no HOMER é obtido um número substancialmente mais baixo, passando das 88 para 50 
baterias. 
Por outro lado, no que diz respeito ao sistema eólico obteve-se ótimos resultados 
tendo em conta a comparação efetuada, conseguindo-se tanto para o aerogerador 
utilizado na configuração 1, como para a configuração 2, uma produção de energia anual 
com valores muito idênticos entre o método analítico e por recurso ao HOMER. Para o 
investimento inicial do sistema híbrido, os valores foram igualmente satisfatórios não 
existindo grandes diferenças analiticamente e com o software. 
 Não foi realizado o dimensionamento do sistema híbrido sem armazenamento e 
com ligação à rede elétrica pública no software, já que através do método analítico o 
principal objetivo do sistema sem armazenamento e sem a produção de excedente de 
energia, como é o caso das 2 configurações analisadas, era a venda total de energia à 
rede e o HOMER não permite abordar este cenário.  
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Capítulo VII – Conclusão 
 O principal objetivo desta dissertação foi realizar uma visão abrangente sobre 
energias renováveis e a sua respetiva implementação em pequenos lugares com ou sem 
acesso à rede elétrica local, procedendo posteriormente ao dimensionamento de um 
sistema híbrido de energia na Aldeia da Cuada.  
 Na primeira parte desta dissertação são realçados alguns dos atuais sistemas 
produtores que existem e que possam ser capazes de iniciar a substituição dos 
combustíveis fósseis para fontes limpas de energia, sendo evidenciados alguns dos 
mesmos, como também alguns métodos de armazenamento ou outros modelos que 
possam contribuir para uma maior eficiência de tais tipos de sistemas. Foi também 
possível concluir que os sistemas de armazenamento desempenham um papel muito 
importante para sistema sem ligação à rede elétrica local, facilmente justificado por 
efetuar o importante aproveitamento do excesso de eletricidade produzida. 
Numa segunda parte é realizado o dimensionamento de um sistema híbrido de 
energia para a Aldeia da Cuada composto por produção eólica, produção fotovoltaica e 
armazenamento de energia elétrica em baterias, procurando através da análise 
económica de diferentes configurações de sistemas perceber se a implementação de um 
sistema deste tipo seria viável para algum destes 3 tipos de cenários distintos, se o 
sistema fosse um sistema produtor autónomo, se tivesse como único objetivo a venda 
total de energia à rede e por último se pudesse suprir as necessidades energéticas da 
aldeia e permitir a venda do excedente de energia à rede pública. 
Chegou-se a conclusão que um sistema de produção energética autónomo seria 
pouco viável devido ao alto custo do sistema de armazenamento, que significava mais de 
50% do custo total de investimento. Para as configurações que permitiriam a venda do 
excedente de energia à rede os resultados apresentados a nível económico também se 
demonstraram insatisfatórios para um projeto com um alto custo de investimento como 
o apresentado nesta dissertação, já que o preço de venda do excedente à rede é muito 
reduzido. A venda total de energia à rede mostrou-se a alternativa mais rentável 
economicamente, no entanto é importante que para projetos privados com altos valores 
de investimento procure-se algum tipo de financiamento de forma a rentabilizar ainda 
mais o projeto. 
Ainda em relação ao dimensionamento do sistema híbrido, foi usado o software 
HOMER de forma a poder estabelecer uma comparação com o dimensionamento 
analítico. Através do HOMER foi possível obter diversas propostas de sistemas, como 
também o sistema otimizado para a configuração proposta. 
Por último, propõe-se em alguns trabalhos futuros, que tenham a intenção de 
conseguir o aumento da produção de energia renovável, que sejam analisados diferentes 
sistemas de produção de energia que estejam disponíveis para locais remotos, 
nomeadamente com recurso a simulações dinâmicas computacionais, por forma a 
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encontrar o menor custo com os sistemas necessários, combinada com a maior produção 
de energia renovável possível, para cumprir com todas as necessidades que estes locais 
possam apresentar.  
Este tipo de sistemas após serem estudados com mais rigor, poderiam ser utilizados 
de forma mais regular em habitações, unidades hoteleiras, empresas, entre outros, 
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Análise económica das configurações propostas 
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